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Avant-propos 



Ce livre suppose acquis les concepts de base de la programmation tels que les 
notions de constantes, de types, de variables, de tableaux, de structures, de fichiers et 
de decoupage en fonctions d'un programme. II presente des notions plus complexes 
tres utilisees en conception de programmes performants sur ordinateur. 

Le chapitre 1 introduit la notion de recursivite des procedures et de recursivite des 
donnees conduisant a la notion d' allocation dynamique et de pointeurs. II introduit 
ensuite la notion de decoupage d'une application en modules communiquant grace a 
des interfaces basees sur des appels de fonction. Le module devient un nouveau type 
de donnees : l'utilisateur du module n'accede pas directement aux donnees du 
module qui sont masquees et internes au module. On parle alors d' encapsulation des 
donnees qui sont invisibles de l'exterieur du module. Le type ainsi defini est un type 
abstrait de donnees (TAD) pour l'utilisateur qui communique uniquement par un jeu 
de fonctions de l'interface du module. Cette notion est constamment mise en appli- 
cation dans les programmes de ce livre. 

Le chapitre 2 presente la notion de listes, tres utilisee en informatique des lors que 
1' information a gerer est sujette a ajouts ou retraits en cours de traitement. Un module 
est defini avec des operations de base sur les listes independantes des applications. Des 
exemples de mise en oeuvre sont presentes, ainsi que des variantes des listes (circu- 
laires, symetriques) et des memorisations en memoire centrale ou secondaire (fichiers). 

Le chapitre 3 definit la notion d'arbres (informations arborescentes). La plupart 
des algorithmes utilisent la recursivite qui s' impose pleinement pour le traitement 
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des arbres. Les algorithmes sont concis, naturels, faciles a concevoir et a 
comprendre des lors que le concept de recursivite est maitrise. De nombreux exem- 
ples concrets sont donnes dans ce but. La fin du chapitre presente les arbres 
ordonnes (les elements sont places dans l'arbre suivant un critere d'ordre) pouvant 
servir d'index pour retrouver rapidement des informations a partir d'une cle. En cas 
d'ajouts ou de retraits, on peut etre amene a reorganiser la structure d'un arbre (le 
reequilibrer) pour que les performances ne se degradent pas trop. 

Le chapitre 4 traite de la notion de tables : retrouver une information a partir 
d'une cle 1'identifiant de maniere unique. Plusieurs possibilites sont passees en 
revue en precisant leurs avantages et leurs inconvenients. Plusieurs techniques de 
hachage (hash-coding) sont analysees sur des exemples simples. 

Le chapitre 5 est consacre a la notion de graphes et a leurs memorisations sous 
forme de matrices ou de listes d'adjacence. II donne plusieurs algorithmes permet- 
tant de parcourir un graphe ou de trouver le plus court chemin pour aller d'un point 
a un autre. La egalement recursivite et allocation dynamique sont necessaires. 

Les algorithmes presentes sont ecrits en C et souvent de maniere complete, ce qui 
permet au lecteur de tester personnellement les programmes et de jouer avec pour en 
comprendre toutes les finesses. Jouer avec le programme signifie etre en mesure de le 
comprendre, de faire des sorties intermediaires pour verifier ou expliciter certains 
points et eventuellement etre en mesure de l'ameliorer en fonction de 1' application 
envisagee. Les programmes presentes font un minimum de controles de validite de 
facon a bien mettre en evidence l'essentiel des algorithmes. Les algorithmes pourraient 
facilement etre reecrits dans tout autre langage autorisant la modularite, la recursivite et 
l'allocation dynamique. Le codage est secondaire ; par contre la definition des fonc- 
tions de base pour chaque type de structures de donnees est fondamentale. Chaque 
structure de donnees se traduit par la creation d'un nouveau type (Liste, Nceud, Table, 
Graphe) et de son interface sous la forme d'un jeu de fonctions d'initialisation, d'ajout, 
de retrait, de parcours de la structure ou de fonctions plus specifiques de la structure de 
donnees. Des menus de tests et de visualisation permettent de voir evoluer la structure, 
lis donnent de plus des exemples de mise en oeuvre des nouveaux types crees. 

Les programmes sont generiques dans la mesure ou chaque structure de donnees 
(liste, arbre, table, etc.) peut gerer (sans modification) des objets de types differents 
(une liste de personnes, une liste de cartes, etc.). 

L' ensemble des notions et des programmes presentes constitue une boite a outils 
que le concepteur de logiciels peut utiliser ou adapter pour resoudre ses problemes. 

Certains des programmes presentes dans ce livre peuvent etre consultes a 
l'adresse suivante : www.iut-lannion.fr/MD/MDLIVRES/LivreSDD. 

Vous pouvez adresser vos remarques a l'adresse electronique suivante : 
Michel.Divay @ univ-rennesl.fr 

D'avance merci. 

Michel Divay 



Chapitre 1 

Recursivite, pointeurs, modules 



Ce premier chapitre presente la notion de recursivite, notion tres utilisee en 
programmation, et qui permet l'expression d'algorithmes concis, faciles a ecrire et a 
comprendre. La recursivite peut toujours etre remplacee par son equivalent sous 
forme d'iterations, mais au detriment d'algorithmes plus complexes surtout lorsque 
les structures de donnees a traiter sont elles-memes de nature recursive. La premiere 
partie de ce chapitre presente la recursivite des procedures sur des exemples simples. 
La seconde partie presente des structures de donnees recursives et introduit la notion 
d' allocation dynamique et de pointeurs. La troisieme partie presente la notion de 
decoupage d' application en modules. 

1.1 RECURSIVITE DES PROCEDURES : DEFINITION 

La recursivite est une methode de description d'algorithmes qui permet a une proce- 
dure de s'appeler elle-meme (directement ou indirectement). Une notion est recur- 
sive si elle se contient elle-meme en partie, ou si elle est partiellement definie a partir 
d'elle-meme. 

L'expression d'algorithmes sous forme recursive permet des descriptions 
concises et naturelles. Le principe est d'utiliser, pour decrire l'algorifhme sur une 
donnee D, l'algorithme lui-meme applique a un ou plusieurs sous-ensembles de D, 
jusqu'a ce que le traitement puisse s'effectuer sans nouvelle decomposition. Dans 
une procedure recursive, il y a deux notions a retenir : 

• la procedure s'appelle elle-meme : on recommence avec de nouvelles donnees. 

• il y a un test de fin : dans ce cas, il n'y a pas d'appel recursif. II est souvent prefe- 
rable d'indiquer le test de fin des appels recursifs en debut de procedure. 
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void p ( . . . ) { 
if (fin) { 

... pas d'appel recursif (partie "alors") 

} else { 

p (...); la procedure p s'appelle elle-meme 

. . . une on plusieurs fois (partie "sinon") 



Ainsi, si on dispose des fonctions void avancer (int lg) ; qui trace un segment de 
longueur lg sur l'ecran dans la direction de depart, et de la fonction void 
tourner (int d) ; qui change la direction de depart d'un angle de d degres, on peut 
facilement tracer un carre sur l'ecran en ecrivant la fonction recursive suivante : 

void carre (int lg) { 
avancer (lg) ; 
tourner ( 90 ) ; 

carre (lg) ; // recommencer 

} 

Cependant, la fonction ne comporte pas de test d' arret. On recommence toujours 
la meme fonction carre( ). Le programme boucle. Cet exemple montre la necessite 
de la condition d' arret des appels recursifs. 



1.2 EXEMPLES DE FONCTIONS RECURSIVES 
1.2.1 Exemple 1 : factorielle 

La factorielle d'un nombre n donne est le produit des nombres entiers inferieurs ou 
egaux a ce nombre n. Cette definition peut se noter de differentes facons. 

Une premiere facon consiste a dormer des exemples et a essayer de generaliser. 

0! = 1 

1! = 1 

2! = 1 x2 

3! = 1 x2x3 

n! = 1 si n = 0 

n! = 1 * 2 * ... * (n-1) * n si n > 0 

Une deuxieme notation plus rigoureuse fait appel a la recurrence. 

n! = 1 si n = 0 

n!=n*(n-l)! si n > 0 

n! se definit en fonction d' elle-meme (n-1)! 
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La fonction factorielle (n) permet de calculer la factorielle de n. Cette fonction est 
recursive et se rappelle une fois en factorielle (n-1). II y a fin des appels recursifs 
lorsque n vaut 0. 

/* factorielle . cpp 

Calcul recursif de la factorielle d'un entier n >= 0 */ 

#include <stdio.h> // printf, scanf 

/ / version 1 pour explication 
long factorielle (int n) { 
if (n == 0) { 

return 1; 
} else { 

long y = factorielle (n-1) ; 
return n*y; 

} 

} 

void main () { 

printf ("Entier dont on veut la factorielle (n<=14) ? "); 
int n; scanf ("%d", &n) ; 

printf ("Factorielle %d est : %ld\n", n, factorielle (n) ); 

} 



Avec 16 bits, n doit etre compris entre 0et7 0! = 1, 7! = 5 040 
Avec 32 bits, n doit etre compris entre 0 et 14 14! = 1 278 945 280 





1 


2 


3 


4 


factorielle (3); 


n = 3; 

y = factorielle (2); 
return 3*2; 


n = 2; 

y = factorielle (1); 
return 2*1; 


n = 1; 

y = factorielle (0); 
return 1*1; 


n = 0; 
return 1; 



Figure 1 Appels recursifs pour factorielle (3). 



Pour calculer factorielle(3) sur la Figure 1, il faut calculer factorielle(2). Pour 
calculer factorielle(2), il faut calculer factorielle(l). Pour calculer factorielle(l), il 
faut connaitre factorielle(O). factorielle(O) vaut 1. On revient en arriere terminer la 
fonction au niveau 3, puis 2, puis 1. 

II y a autant d'occurrences des variables n et y que de niveaux de recursivite. II y 
a creation, a chaque niveau, d'un nouvel environnement comprenant les parametres 
et les variables locales de la fonction. Cette gestion des variables est invisible a 
l'utilisateur et effectuee automatiquement par le systeme si le langage admet la 
recursivite. 
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En fait y est ajoute dans la fonction factorielle( ) pour mieux expliquer la recursi- 
vite. Les deux instructions long y = factorielle(n-l) ; et return n*y ; peuvent etre 
remplacees de maniere equivalente et plus concise par return n*factorielle(n-l). 

// calcul recursif de factorielle 
// 32 bits : limite = 14! 
// version finale 
long factorielle (int n) j 
if (n == 0) { 

return 1; 
} else { 

return n* factorielle (n-1); 




La procedure iterative donnee ci-dessous est plus performante pour le calcul de 
factorielle (mais moins naturelle). II n'y a ni appels en cascade de la fonction, ni 
environnements multiples des variables. Sur cet exemple, la recursivite ne s'impose 
pas, et les deux versions (recursive et iterative) ont leurs avantages et leurs inconve- 
nients. 

/* f actoriellelter . cpp 

Calcul iteratif de la factorielle d'un entier n >= 0 */ 

#include <stdio.h> 

long factorielle Iter (int n) { 
long f = 1; 

for (int i=l; i<=n; i++) f = f * i; 
return f; 

} 

void main ( ) { 

printf ("Entier dont on veut la factorielle ? "); 
int n; scanf ("%d", &n) ; 

printf ("Factorielle %d est : %ld\n", n, f actoriellelter (n) ) ; 

} 

1.2.2 Exemple 2 : nombres de Fibonacci 

La suite des nombres de Fibonacci se defmit comme suit : 
f o = 0 
f 1 = l 

f n = f n-l+ f n-2 si n > 1 



n 


0 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 




0 


1 


1 


2 


3 


5 


8 


13 


21 



Figure 2 Valeurs de f n pour n de 0 a 8. 
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On peut formuler cette suite sous forme de fonction (n >= 0) : 
Fibonacci (n) = n si n <= 1 

fibonacci (n) = Fibonacci (n-1) + Fibonacci (n-2) si n > 1 

Exemples de calculs 
Fibonacci (10) = 55 
Fibonacci (20) = 6 765 
Fibonacci (30) = 83 204 

Le programme C recursif correspondant est donne ci-dessous. 

/* f ibonacci . cpp 

calcul de f ibonacci d'un entier n >= 0 */ 

#include <stdio.h> 

// version 1 pour explication 
long fibonacci (int n) { 
if (n <= 1) { 

return n; 
} else { 

long x = fibonacci (n-1) ; 
long y = fibonacci (n-2); 
return x + y; 

} 

1 

void main () { 

printf ("Fibonacci de n ? "); 
int n; scanf ("%d", &n) ; 

printf ("Fibonacci de %d est %ld\n", n, fibonacci (n) ) ; 

> 

Une fonction recursive peut s'appeler elle-meme plusieurs fois avec des parame- 
tres differents. La fonction fibonacci (n) s'appelle recursivement 2 fois en Fibonacci 
(n-1) et Fibonacci (n-2). 





1 


2 


3 


fibonacci (3); 


n = 3; 








x = fibonacci (2); 


n = 2; 








x = fibonacci (1); 


n = 1; 








return 1; 






y = fibonacci (0); 


n = 0; 








return 0; 






return 1+0; 






y = fibonacci (1); 


n = 1; 








return 1; 






return 1+1; 







Figure 3 Appels recursifs pour fibonacci (3). 
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Pour calculer fibonacci(3) sur la Figure 3, il faut calculer fibonacci(2) et fibo- 
nacci(l). Pour calculer fibonacci(2), il faut calculer fibonacci(l) et fibonacci(O). 
L' execution sur la Figure 3 se deroule ligne par ligne, et pour chaque ligne, de la 
gauche vers la droite. 

En fait x et y sont inutiles et ajoutes uniquement pour mieux expliquer la recursi- 
vite. La version suivante defibonacci() est equivalente et plus concise. 



// version definitive 
long fibonacci (int n) { 

if (n <= 1) { 
return n; 

} else { 

return fibonacci (n-1) + fibonacci (n-2); 




La fonction recursive est inefficace : les calculs sont repetes un grand nombre de 
fois. L'appel de la fonction est abrege enfib() sur la Figure 4. 



fib (4) 



I 

fib (3) 
t 

+ 



r 



fib (2) 
J t 



fib ST 
+ L_ 



fib (1) 

fib (1) 
+ 

fib (0) 



fib (1) 
+ 

fib (0) 



Figure 4 Appels recursifs pour fibonacci(4) (abrege en fib(4)). 

Pour calculer fib(4) sur la Figure 4, il faut calculer fib(3) et fib(2). Pour calculer 
fib(3), il faut calculer fib(2) et fib(l), etc. 
fib(2) est evalue 2 fois, 
fib(l) est evalue 3 fois, 
fib(0) est evalue 2 fois. 
II est facile de trouver un algorithme iteratif plus performant, mais moins naturel 
a ecrire. 



/* f ibonaccilter . cpp 

calcul de fibonacci iteratif d'un entier n >= 0 */ 



#include <stdio.h> 



// f(0) = 0; f(l) = 1; f(n) = f(n-l) + f (n-2); 

long fibonacci Iter (int n) { 

long fnm2 =0; // fibonacci de n moins 2 
long fnml =1; // fibonacci de n moins 1 
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long fn; // fibonacci de n 

if (n <= 1) { 

fn = n; 
} else { 

for (int i=2 ; i<=n; i++) { 
fn = fnml + fnm2; 
fnm2 = fnml; 
fnml = fn; 

} 

} 

return fn; 

} 

void main () { 

printf ("Fibonacci de n ? "); 
int n; scanf ("%d", &n) ; 

printf ("Fibonacci de %d est %ld\n", n, fibonaccilter (n) ); 



1.2.3 Exemple 3 : boucles recursives 

Une boucle peut s'ecrire sous forme recursive. II faut realiser une action (ecriture 
par exemple), et recommencer avec une nouvelle valeur de l'indice de boucle. La 
boucle peut etre croissante ou decroissante suivant que 1' action est realisee avant ou 
apres l'appel recursif. 



/* boucles. cpp boucles sous forme recursive */ 



♦include <stdio.h> 



// boucle decroissante de n a 1 
void boucleDecroissante (int n) { 
if (n > 0) { 

printf ("BoucleDecroissante valeur de n : %d\n", n) ; 
boucleDecroissante (n-1); 

} 

// boucle croissante de 1 a n 
void boucleCroissante (int n) { 
if (n > 0) { 

boucleCroissante (n-1); 

printf ("BoucleCroissante valeur de n : %d\n", n) ; 

} 

} 



void main{) { 

boucleDecroissante (5) ; 

printf ( " \n" ) ; 
boucleCroissante (5) ; 

printf ( " \n" ) ; 
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Resultats de l'execution : 



boucleDecroissante 


valeur 


de 


n 


5 


boucleDecroissante 


valeur 


de 


n 


4 


boucleDecroissante 


valeur 


de 


n 


3 


boucleDecroissante 


valeur 


de 


n 


2 


boucleDecroissante 


valeur 


de 


n 


1 



boucleCroissante 


valeur 


de 


n 


1 


boucleCroissante 


valeur 


de 


n 


2 


boucleCroissante 


valeur 


de 


n 


3 


boucleCroissante 


valeur 


de 


n 


4 


boucleCroissante 


valeur 


de 


n 


5 



Exercice 1 - Boucle sous forme recursive 

Ecrire une fonction recursive void boucleCroissante ( int d, int f, int i) ; qui 
effectue une boucle croissante de l'indice d de depart jusqu'a l'indice f de fin par pas 
de progression de i (i : entier positif). Exemple : boucleCroissante (5, 14, 2); effectue 
la boucle avec l'indice de depart 5, en progressant de 2 a chaque fois, jusqu'a 
l'indice 14, soit : 5, 7, 9, 11 et 13. 



1.2.4 Exemple 4 : numeration 

La fonction recursive long convertirEnBaselO (long n, int base); convertit un 
nombre n>=0 ecrit en base base (avec des chiffres compris entre 0 et 9) en un 
nombre en base 10. Ainsi convertirEnBaselO (100, 2) fournit 4 ; convertirEnBaselO 
(137, 11) fournit 161 ; convertirEnBaselO (100, 16) fournit 256. 

/* convertir . cpp convertir de facon recursive 

un nombre d ' une base dans une autre base */ 

♦include <stdio.h> 

// la fonction convertit en base 10, n en base "base"; 
// n est compose des chiffres de 0 a 9; n >= 0, base > 0 
long convertirEnBaselO (long n, int base) { 

long quotient = n / 10; 

long reste = n % 10; 

if (quotient == 0) { 
return reste; 

} else { 

return convertirEnBaselO (quotient, base) * base + reste; 

} 

} 

La Figure 5 indique le deroulement de l'execution de la fonction convertirEnBaselO 
() pour la conversion de 137 en base 11. L'execution se deroule, pour chaque ligne du 
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tableau, de haut en bas et de gauche a droite. L'appel de la fonction est abrege en 
convert( ) sur le schema. 





1 


2 


3 


convert (137, 11); 


n = 137; 
base = 11; 
quotient = 13; 
reste = 7; 
convert (13, 11); 


n = 13; 
base = 11; 
quotient = 1; 
reste = 3; 
convert (1, 11); 


n = 1; 
base =11; 
quotient = 0; 
reste = 1 ; 
return 1; 






1*11+3; 
return 14; 






14*11+7; 
return 161; 







Figure 5 Appels recursifs pour la conversion de 137 en base 1 1. 



La fonction recursive void convertirEnBaseB (long n, int base) ; convertit un 
entier n en base 10, en un nombre en base base. 

II convertir en base "base", un nombre n en base 10 
// (n>=0; Kbase<=16) 

void convertirEnBaseB (long n, int base) { 
static char chiffref] = " 012 34 5 67 8 9ABCDEF" ; 
long quotient = n I base; 
long reste = n % base; 

if (quotient != 0) convertirEnBaseB (quotient, base); 
printf ("%c", chiffre [reste]); 



void main () { 

long n =100; 
int base = 2; 

printf ("%ld en base %2d = %ld en base 10\n", 

n, base, convertirEnBaselO (n, base) ) ; 

n = 137; 
base = 11; 

printf ("%ld en base %2d = %ld en base 10\n", 

n, base, convertirEnBaselO (n, base) ) ; 

n = 100; 
base = 16; 

printf ("%ld en base %2d = %ld en base 10\n", 

n, base, convertirEnBaselO (n, base) ) ; 



printf 


"\n0 


en 


base 


2 


printf 


"\n25 


en 


base 


2 : 


printf 


"\n255 


en 


base 


2 : 


printf 


"\n256 


en 


base 


2 : 


printf 


"\nl0 


en 


base 


8 : 


printf 


"\nl61 


en 


base 


11 


printf 


"\n2 6 


en 


base 


16 


printf 


"\n255 


en 


base 


16: 


printf 


"\n256 


en 


base 


16 


printf 


"\n") ; 









convertirEnBaseB 


(0, 


2) ; 


convertirEnBaseB 


(25, 


2) ; 


convertirEnBaseB 


(255, 


2) ; 


convertirEnBaseB 


(256, 


2) ; 


convertirEnBaseB 


(10, 


8) ; 


convertirEnBaseB 


(161, 


11) 


convertirEnBaseB 


(26, 


16) 


convertirEnBaseB 


(255, 


16) 


convertirEnBaseB 


(256, 


16) 
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Resultats du programme precedent : 



100 


en 


base 


2 


= 4 en base 10 


137 


en 


base 


11 


= 161 en base 10 


100 


en 


base 


16 


= 256 en base 10 


0 


en 


base 


2 


0 


25 


en 


base 


2 


11001 


255 


en 


base 


2 


11111111 


o c c 

Zoo 


en 


base 


Z 


1UUUUUUUU 


10 


en 


base 


8 


12 


161 


en 


base 


11 


137 


26 


en 


base 


16 


1A 


255 


en 


base 


16 


FF 


256 


en 


base 


16 


100 



1.2.5 Exemple 5 : puissance nieme d'un nombre 

Pour calculer un nombre x n (x a une puissance entiere n, n>=0), on peut effectuer n 
fois la multiplication de x par lui-meme, sauf si n vaut zero auquel cas x° vaut 1. 
Ainsi, pour calculer 3 4 (x=3 a la puissance n=4), on multiplie 3*3*3*3. Une autre 
facon plus efficace de faire est de calculer 3 2 (3*3), et de multiplier ce resultat par 
lui-meme 3*3. Ainsi, si n est pair, le calcul de x n se ramene au calcul de x" 72 que Ton 
multiplie par lui-meme. Si n est impair, prenons le cas de 3 5 (x=3 a la puissance 
n=5), on calcule de meme 3 2 que Ton multiplie par lui-meme 3 2 puis par 3. On 
applique recursivement la meme methode pour calculer 3 2 . Le programme qui en 
decoule est donne ci-dessous. On pourrait ajouter un cas particulier pour n=l, mais 
il n'est pas necessaire du point de vue algorithmique. 

/* puissance . cpp puissance nieme entiere d'un nombre reel */ 
#include <stdio.h> 

// puissance nieme d'un nombre reel x (n entier >= 0) 
double puissance (double x, int n) { 
double r; // resultat 

if (n == 0) { 

r = 1.0; 
} else { 

r = puissance (x, n/2); 
if (n%2 == 0) { 

r = r*r; // n pair 

} else { 

r = r*r*x; // n impair 
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void main () { 



printf 


"3 


puissance 


4 


% 


2f \n" 


puissance 


(3, 


4) ) ; 


printf 


"3 


5 puissance 


5 




2f \n" 


puissance 


(3 


5, 5) 


printf 


"2 


puissance 


0 




2f \n" 


puissance 


(2, 


0) ); 


printf 


"2 


puissance 


1 




2f \n" 


puissance 


(2, 


i) ) ; 


printf 


"2 


puissance 


2 




2f \n" 


puissance 


(2, 


2) ); 


printf 


"2 


puissance 


3 




2f \n" 


puissance 


(2, 


3) ); 


printf 


"2 


puissance 


10 




2f \n" 


puissance 


(2, 


10) ) 


printf 


"2 


puissance 


32 




2f \n" 


puissance 


(2, 


32) ) 


printf 


"2 


puissance 


64 




2f \n" 


puissance 


(2, 


64) ) 



} 



Exemples de resultats : 



3 


puissance 


4 


81 . 00 


3 


5 puissance 


5 


525 . 22 


2 


puissance 


0 


1 . 00 


2 


puissance 


1 


2 . 00 


2 


puissance 


2 


4 . 00 


2 


puissance 


3 


8 . 00 


2 


puissance 


10 


1024 . 00 


2 


puissance 


32 


4294967296 . 00 


2 


puissance 


64 


18446744073709551616.00 



1.2.6 Exemple 6 : Tours de Hanoi 

Les « Tours de Hanoi » est un jeu ou il s'agit de deplacer un par un des disques 
superposes de diametre decroissant d'un socle de depart D sur un socle de but B, en 
utilisant eventuellement un socle intermediaire I. Un disque ne peut se trouver au- 
dessus d'un disque plus petit que lui. 

Le schema de la Figure 6 montre le raisonnement mettant en evidence le caractere 
recursif de l'algorithme a suivre. Pour deplacer un disque de D vers B, le socle I 
(intermediaire) est inutile. Pour deplacer 2 disques, il faut transferer celui qui est au 
sommet sur le socle I, deplacer le disque reposant sur le socle D vers B, et ramener 
le disque du socle I au sommet de B. Pour deplacer 3 disques, il faut deplacer les 2 
disques en sommet de D vers I (en utilisant B comme intermediaire), ensuite 
deplacer le disque reposant sur le socle de D vers B, et ramener les 2 disques mis de 
cote sur I, en sommet de B. Pour deplacer 3 disques, on utilise 2 fois la methode 
permettant de deplacer 2 disques sans entrer dans le detail de ces mouvements, ce 
qui met en evidence la recursivite. 



Avec 1 disque : deplacer (1, D, B, I) 




D B I 
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Avec 2 disques : deplacer (2, D, B, I) 
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D B I 

Avec 3 disques : deplacer (3, D, B, I) 




Deplacer (2, D, I, B) 




D vers B 



Deplacer (2, I, B, D) 



D B I 

Figure 6 Tours de Hanoi : principe. 

D'une maniere generale comme l'indique la Figure 7, pour deplacer N disques de 
D vers B, il faut deplacer les N-l disques de D vers I en utilisant B comme interme- 
diaire, deplacer le disque restant de D vers B, ramener les N-l disques de I vers B en 
utilisant D comme intermediaire. 





Deplacer 


(N-1, D , I, B ) 


Deplacer (N , D, B , 1) <C^, 


* Deplacer 


de D vers B 




^""■""-^ Deplacer 


(N-1, I, B , D) 



Figure 7 Tours de Hanoi : algorithme. 
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L'algorithme recursif decoule directement du raisonnement suivi ci-dessus. 

/* hanoi . cpp tours de Hanoi 

exemple de programme avec deux appels recursif s */ 



tinclude <stdio.h> 

#include <time.h> // time() 



// deplacer n disques du socle depart vers le socle but 
// en utilisant le socle intermediaire. 

void deplacer (int n, char depart, char but, char intermediaire) { 
if (n > 0) { 

deplacer (n-1, depart, intermediaire, but); 

printf ("Deplacer un disque de %c — > %c\n", depart, but); 
deplacer (n-1, intermediaire, but, depart); 

} 

} 



void main ( ) { 

printf ("Nombre de disques a deplacer ? "); 
int n; scanf ("%d", &n) ; 



//time_t topDebut; time (stopDebut); 
deplacer (n, 'A', 'B', ' C ' ) ; 
//time_t topFin; time (StopFin); 
//printf ("de %d a %d = %d\n", topDebut, 



topFin, topFin - topDebut) 



Si n = 3, le resultat de l'execution de deplacer() est le suivant : 



Deplacer 


un 


disque 


de 


A- 


-> 


B 


Deplacer 


un 


disque 


de 


A- 


-> 


C 


Deplacer 


un 


disque 


de 


B- 


-> 


C 


Deplacer 


un 


disque 


de 


A- 


-> 


B 


Deplacer 


un 


disque 


de 


c- 


-> 


A 


Deplacer 


un 


disque 


de 


c- 


-> 


B 


Deplacer 


un 


disque 


de 


A- 


-> 


B 



Les deplacements sont schematises sur la Figure 8. Au depart, on a 3 disques de 
taille decroissante 3, 2, 1 sur le socle A. II faut les transferer sur le socle B, ce qui est 
accompli a la derniere ligne du tableau. 





Socle A 


Depart 


3 


2 


1 


A ^ B 


3 


2 




A^C 


3 






B^C 


3 






A ^ B 








C^A 


1 






C^B 


1 






A ^ B 









Socle B 








1 






1 












3 






3 






3 


2 




3 


2 


1 



Socle C 














2 






2 


1 




2 


1 




2 



















Figure 8 Tours de Hanoi : resultats. 
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Le test de la procedure recursive aurait pu etre ecrit de maniere legerement diffe- 
rente mais equivalente, coiTespondant au raisonnement suivant : s'il n'y a qu'un 
disque, le deplacer, sinon deplacer les N-l du sommet de D vers I, deplacer le disque 
restant de D vers B, ramener les N-l de I vers B. 

// deplacer n disques du socle depart vers le socle but 
// en utilisant le socle intermediaire. 

void deplacer (int n, char depart, char but, char intermediaire) { 
if (n == 1) { 

printf ("Deplacer un disque de %c --> %c\n", depart, but); 
} else { 

deplacer (n-l, depart, intermediaire, but); 

printf ("Deplacer un disque de %c --> %c\n", depart, but); 
deplacer (n-l, intermediaire, but, depart); 



On peut evaluer le nombre de deplacements a effectuer pour transferer n disques 
de D vers B (depart vers but). 



si n = 1, 

deplacer le disque de D vers B Cj = 1 



sinon 



deplacer n-l disques de D vers I c n _j 
deplacer le disque n de D vers B 1 
deplacer n-l disques de I vers B c n _j 



c n = 2*c n _ 1 + l 

Cette equation peut se developper en : 

2n-l +2 n " 2 + ... 2+ 1 

qui est la somme 2 n -1 des n termes d'une progression geometrique de raison 2. 



si n 


= 1 


alors 


C! = 2! - 


1 


= 1 


si n 


= 2 


alors 


C 2 = 2 2 - 


1 


= 3 


si n 


= 3 


alors 


C 3 = 2 3 - 


1 


= 7 


si n 


= 4 


alors 


C 4 = 2 4 - 


1 


= 15 


si n 


= 64 


alors 


C 64 = 2 64 


- 1 





Les tests suivants utilisant la fonction time( ) fournissant le temps ecoule depuis le 
1/1/1970 en secondes permettent de calculer le temps d'execution (la fonction printf 
de deplacer( ) etant mise en commentaire) : 

//ordinateur : Pentium III 800 Mhz (Linux Red Hat) 

//n 25 26 27 28 29 30 31 32 

//duree en secondes 2 5 8 17 35 67 140 270 
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Avec 64 disques, si un emplacement s'effectue en 60 nanosecondes (valeur 
approximative calculee ci-dessus), il faut plus de 30 mille ans pour effectuer tous les 
deplacements. 



Exercice 2 - Hanoi : calcul du nombre de secondes ou d'annees pour deplacer n 
disques 

Un deplacement se faisant en 60 nanosecondes, faire un programme qui calcule : 

• le nombre de secondes necessaires pour deplacer de 25 a 32 disques. 

• le nombre d'annees necessaires pour deplacer 64 disques. 

Utiliser la fonction time() fournissant le temps ecoule en secondes depuis le 1/1/ 
1970 pour chronometrer, sur votre ordinateur, le temps d'execution pour des valeurs 
de n entre 25 et 32. 



1.2.7 Exemple 7 : traces recursifs de cercles 

Le premier dessin de la Figure 9 represente un cercle qui contient deux cercles qui 
contiennent deux cercles, ainsi de suite, jusqu'a ce que le dessin devenant trop petit, 
on decide d'arreter de dessiner. Le dessin peut etre qualifie de recursif. Le dessin se 
contient lui-meme, et il y a un arret a ce dessin recursif. Ceci est egalement vrai pour 
le deuxieme dessin contenant trois cercles. 




Figure 9 Cercles recursifs. 

Le codage des algorithmes de trace de cercles est tres dependant du systeme 
d' exploitation et du compilateur utilises. Neanmoins, l'algorithme en lui-meme est 
general et peut etre code avec le jeu de fonctions de dessin graphique disponibles. 
On suppose defmie une fonction void cercle (x, y, r) ; qui trace un cercle de rayon r 
centre en (x, y). 

Pour la fonction deuxCercles(), si le rayon r est superieur a 10 pixels, on trace un 
cercle de rayon r en (x, y), et on recommence une tentative de trace de 2 cercles de 
rayon pr=r/2 en (x+pr, y), et en (x-pr, y). Si r est inferieur ou egal a 10, on ne fait 
rien, ce qui arrete les traces recursifs en cascade. 
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void deuxCercles (int x, int y, int r) { 

if (r > 10) { 

cercle (x, y, r) ; 

int pr = r / 2; // petit rayon 

deuxCercles (x+pr, y, pr) ; 
deuxCercles (x-pr, y, pr) ; 



Remarque : la circonference du cercle englobant est 2nr, de meme que la 
somme des circonferences des 2 cercles de rayon r/2, ou celle des 4 cercles de 
rayon r/4. 

Pour la fonction troisCercles( ), le calcul du rayon des cercles inclus et des coor- 
donnees des centres demandent une petite etude geometrique. Soient r, le rayon du 
cercle englobant, pr, le rayon des 3 cercles inclus et h, la distance entre le centre du 
grand cercle et le centre d'un des 3 cercles inclus. Les centres des 3 cercles inclus 
determinent un triangle equilateral. Les hauteurs de ce triangle equilateral determi- 
nent 6 triangles rectangles d'hypotenuse h et de grand cote pr. 




Figure 10 Calcul du rayon des cercles interieurs. 

On a les relations suivantes : 

r = h + pr ; 

pr = h * sqrt (3)/2 ; 
d'ou on peut deduire : 

pr =(2*sqrt(3)-3)*r =0.4641 *r; 

h = (4 - 2 * sqrt (3)) * r = 0.5359 * r ; 
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Les coordonnees des centres des trois cercles interieurs s'en deduisent alors faci- 
lement. 

void troisCercles (int x, int y, int r) { 

if (r > 10) { 

cercle (x, y, r) ; 

//int pr = int ( ( 2 * sqrt ( 3 . 0 ) -3 ) *r ) ; 
int pr = (int) (0.4641*r); 
int h = r - pr; 



troisCercles (x+h/2, y+pr, pr) ; 
troisCercles (x+h/2, y-pr, pr) ; 

} 

} 

1.2.8 Exemple 8 : trace d'un arbre 

Le dessin de l'arbre de la Figure 11 est obtenu par execution d'un programme 
recursif de trace de segments. 



La fonction void avance ( int Ig, int x, int y int angle, int* nx, int* ny) ; trace un trait 
de longueur lg en partant du point de coordonnees (x, y), et avec un angle en degres 
angle (voir Figure 12). Le point d'arrivee est un parametre de sortie (nx, ny). La largeur 
du trait lg/10 est obtenue en tracant plusieurs traits les uns a cote des autres. La fonction 
void traceTrait (xl, yl, x2, y2) ; trace un trait entre les 2 points (xl, yl) et (x2, y2). 



troisCercles (x-h, 



pr) ; 




Figure 11 Arbre recursif de trace de segments. 




(nx, ny ) 



angle de deplacement 



Figure 12 La fonction avanceQ. 
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void avance (int lg, int x, int y, int angle, int* nx, int* ny ) { 
#define PI 3.1416 

*nx = x + (int) (lg * cos (angle*2*PI / 360.)); 
*ny = y - (int) (lg * sin (angle*2*PI / 360.)); 
traceTrait (x, y, *nx, *ny) ; 

// l'epaisseur du trait du segment : nb segments juxtaposes 
int nb = lg/10; 

// si nb = 0 ou 1, la boucle n'est pas effectuee 
for (int i=-nb/2; i<nb/2; i++) { 
traceTrait (x+i, y, *nx+i, *ny) ; 

} 



La fonction void dessinArbre (int lg, int x, int y, int angle) ; ajoute aleatoirement 
a lg une valeur comprise entre 0 et 10 % de lg de facon a introduire une legere dissy- 
metrie dans l'arbre. On trace un trait de longueur lg en partant du point (x, y) dans la 
direction angle. Si 2*lg/3 est superieur a un pixel, on genere un nombre aleatoire n 
valant 2, 3 ou 4, et on appelle recursivement la fonction arbre() 2, 3 ou 4 fois avec 
une longueur a tracer de 2/3 de la longueur de depart et dans des directions reparties 
entre -7t/2 et n/2 de Tangle initial. Sur la Figure 13, on trace un segment de longueur 
lg, puis 3 segments de longueur 2*lg/3. 




Figure 13 La fonction dessinArbreQ pour n = 3. 

// aleatoire entre 0 et max; voir man rand 
int aleat (int max) { 

return (int) (rand() % max) ; 

} 

void dessinArbre (int lg, int x, int y, int angle) { 
int nx, ny; 

lg = (int) (lg + 0.1 * aleat (lg)); 
avance (lg, x, y, angle, &nx, &ny) ; 
lg = 2*lg / 3; 
if (lg > 1) { 

int n = 2 + aleat (3) ; 

int d = 180 / n; 

for (int i=l; i<=n; i++) { 

dessinArbre (lg, nx, ny, angle-90 - d/2 + i*d) ; 

1 

} 

) 
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Exercice 3 - Dessin d'un arbre 

Modifier la fonction dessinArbre( ) de facon a dessiner le segment terminal en vert 
et a inserer de facon aleatoire, un fruit rouge (segment ou cercle rouge). 



1.2.9 Conclusions sur la recursivite des procedures 

On a vu qu'une boucle peut s'ecrire sous forme recursive. Quand il n'y a qu'un seul 
appel recursif, on peut passer a une procedure iterative avec boucle ; c'est le cas des 
exemples pour factorielle, les nombres de Fibonacci ou les conversions (numeration). 
Par contre, si la procedure divise le probleme recursivement en plusieurs sous- 
problemes, la recursivite s'impose. Refuser la recursivite, c'est s'obliger a gerer une 
pile pour retrouver le contexte. Dans le cas de deux appels recursifs par exemple, il y 
a deux taches a accomplir. II faut effectuer le premier appel recursif, en sauvegardant 
le contexte que Ton retrouve quand on a fini le premier appel recursif et les appels 
qu'il a engendres en cascade. La procedure iterative serait beaucoup plus longue et 
beaucoup moins naturelle. Les procedures des Tours de Hanoi, des dessins des 
cercles ou de 1' arbre s'ecrivent, sous forme recursive, de maniere concise et naturelle. 

1.3 RECURSIVITE DES OBJETS 

Un objet recursif est defini par rapport a lui-meme. La construction de procedures 
recursives est particulierement appropriee quand la structure des objets manipules 
est elle-meme recursive. 

1.3.1 Rappel sur les structures 

Le programme suivant decrit une structure de type Personne et deux variables jules 
et jacques de ce nouveau type. 

/* structurel . cpp rappel sur les structures */ 

tinclude <stdio.h> 
#include <string.h> 

typedef char chl5 [16]; // 15 car. + 0 de fin de chaine 

// le type structure Personne 
typedef struct { 

ch!5 nom; 

ch!5 prenom; 
} Personne ; 

void main ( ) { 
Personne jules; 
Personne jacques; 



// jules variable de type Personne 
// jacques variable de type Personne 
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II copier dans la structure jules 
strcpy ( jules. nom, "Durand") ; 

strcpy ( jules . prenom, "Jules"); 

// copier dans la structure jacques 
strcpy ( jacques . nom, "Dupond"); 
strcpy ( jacques . prenom, "Jacques"); 

printf ("%s %s\n", jacques. nom, jacques . prenom) ; 

} // main 

1.3.2 Exemple de declaration incorrecte 

Le programme suivant est incorrect car il essaie de decrire une personne comme 
ayant les caracteristiques suivantes : un nom et un prenom, une personne pere et une 
personne mere. La structure est recursive (autocontenue) puisqu'on decrit une 
personne comme contenant deux variables de type Personne qui contiennent 
chacune deux variables de type Personne, etc. Cette declaration est incorrecte car le 
compilateur ne peut determiner a priori la taille en octets de la structure Personne. 

/* structure2 . cpp 

declaration incorrecte de structure autocontenue */ 

♦include <stdio.h> 
♦include <string.h> 

typedef char chl5 [16]; 

// le type Personne se referencant lui-meme 
// --> erreur de compilation 
typedef struct ( 

chl5 nom; 

chl5 prenom; 

//Personne pere; // — > syntax erreur 
//Personne mere; // — > syntax erreur 
} Personne; 

void main ( ) { 
Personne jules; 

strcpy (jules. nom, "Durand"); 
strcpy ( jules . prenom, "Jules"); 

printf ("%s %s\n", jules. nom, jules . prenom) ; 

1 

1.3.3 Structures et pointeurs 

Au lieu de decrire un champ de type Personne dans un objet de type Personne, on decrit 
un pointeur sur un objet de type Personne. Un pointeur fournit l'adresse de la personne 
pointee. Le programme suivant permet la construction de structures de donnees 
complexes correspondant a un arbre genealogique. pere est un pointeur de Personne sur 
la personne pere. Ainsi, pour chaque Personne, on a l'adresse en memoire de son pere et 
de sa mere. L absence de pointeur (pere ou mere inconnus sur l'exemple) se note NULL. 
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Pour bien mettre en evidence les differences d' allocation et de notation, deux 
structures sont allouees dynamiquement (en cours d'execution du programme a 
l'aide de malloc()) : celles pointees par jules et jacques, alors que la structure berthe 
est allouee statiquement en debut de programme (voir Figure 14). 

jules->pere se lit : le (champ) pere de la structure pointee par jules. 
berthe. pere se lit : le (champ) pere de la structure berthe. 

jacques->pere = jules ; Mettre dans le (champ) pere de la structure pointee par 
jacques, le pointeur jules. 

jacques->mere = &berthe ; Mettre dans le champ mere de la structure pointee 
par jacques, l'adresse de la structure berthe. 

p = jules ; Le pointeur p repere la meme Personne que le pointeur jules. 

*p = * jacques ; On range a l'adresse pointee par p, les informations (champs) de 
la Personne se trouvant a l'adresse pointee par jacques. 

/* structure3 . cpp pointeurs de personnes */ 

#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
♦include <stdlib.h> 

typedef char chl5 [16]; 

typedef struct personne { 

ch!5 nom; 

ch!5 prenom; 

struct personne* pere; 

struct personne* mere; 
} Personne ; 

void main () { 

Personne* jules; // pour allocation dynamique 

Personne* jacques; // pour allocation dynamique 

Personne berthe; // allocation statique 

// Reserver de la place en memoire pour une personne, 
// et mettre l'adresse de la zone allouee 
// dans le pointeur de Personne jules 

//jules = (Personne*) malloc (sizeof (Personne)); // en C 
//jacques = (Personne*) malloc (sizeof (Personne)); 
jules = new Personne (} ; // en C++ 
jacques = new Personne (); 

strcpy (jules->nom, "Durand"); 
strcpy ( jules->prenom, "Jules"); 
jules->pere = NULL; 
jules->mere = NULL; 



// pere est un pointeur de Personne 
// mere est un pointeur de Personne 
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strcpy ( jacques->nom, "Durand") ; 

strcpy ( jacques->prenom, "Jacques"); 
jacques->pere = jules; 
jacques->mere = sberthe; 



strcpy (berthe . nom, "Dupond") 
strcpy (berthe . prenom, "Berthe") 
berthe. pere = NULL; 
berthe. mere = NULL; 



printf ("Nom de berthe : %15s\n", berthe. nom); 
printf ("Nom de jacques : %15s\n", jacques->nom) ; 
printf ( " \n" ) ; 



printf ("Pere de Jacques : %15s %15s\n", 

jacques->pere->nom, jacques->pere->prenom) ; 

printf ("Mere de Jacques : %15s %15s\n", 

jacques->mere->nom, jacques->mere->prenom) ; 

printf ( " \n" ) ; 



Personne* p; 

p = jules; II p pointe sur le meme objet que jules 
printf ("Personne p : %15s %15s\n", p->nom, p->prenom) ; 



p = (Personne*) malloc (sizeof (Personne)); 

*p = * jacques; II L' objet pointe par p recoit le contenu 

// de 1' objet pointe par jacques 
printf ("Personne p : %15s %15s\n", p->nom, p->prenom) ; 



free ( jules) ; 
free ( jacques) ; 
free (p) ; 



Les pointeurs permettent de relier entre elles les differentes structures correspon- 
dant aux differentes personnes. Le pere de jacques, c'est jules ; la mere de jacques, 
c'est berthe (voir Figure 14). On peut facilement parcourir les differentes structures 
de donnees grace aux pointeurs et retrouver par exemple, a partir du pointeur 
jacques, le nom de la mere de jacques. 



nom prenom pere mere 



jules 







Durand 


Jules 


/ 


/ 













Durand 


Jacques 







berthe 



Dupond 


Berthe 


/ 


/ 



Figure 14 La structure de donnees des relations entre personnes. 
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1.3.4 Operations sur les pointeurs 

Soient p et q, deux pointeurs sur un objet de type t. 

a) creation dynamique d'un objet 

t* p = (t*) malloc (sizeof (t) ); // en C 

cree un objet de type t ; p pointe sur cet objet. p contient l'adresse de l'objet cree ; 
p est un pointeur de t. 

Le langage C++ permet de creer un objet (une structure) de type t a l'aide de 
new() comme suit : t* p = new t ( ) ; 

b) affectation de pointeurs 

p = NULL ; NULL indique un pointeur nul (absence de pointeur) 

p = q ; p et q reperent le meme objet 

c) affectation de zones pointees 

*p = *q ; mettre a l'adresse pointee par p, 

ce qu'il y a a l'adresse pointee par q. 

d) comparaison de pointeurs (== et !=) 

if ( p == q ) { ... si p et q reperent le meme objet ... 

if ( p != q) { ... si p et q ne reperent pas le meme objet ... 

On peut tester si un pointeur est superieur ou inferieur a un autre pointeur notam- 
ment lorsqu'on parcourt un tableau d'elements de type t. Le pointeur courant doit 
etre compris entre l'adresse de debut et l'adresse de fin du tableau. Pour deux objets 
independants alloues par malloc(), seules egalite et inegalite ont un sens. 

e) acces a 1' element pointe 

p— mom = "Durand"; le champ nom de la structure pointee par p 
p— >svt— mom = "Dupond"; 



nom svt nom svt 







Durand 






Dupond 















p -> svt 

Figure 15 Le champ nom de la structure pointee par p— >svt. 

f) suppression de la zone allouee dynamiquement 

free (p) ; rend au systeme d' exploitation l'espace memoire occupe par l'objet 
pointe par p, et alloue par malloc( ), ou new( ). 

g) addition, soustraction de pointeurs 

Si p pointe un objet de type t, p+1 pointe l'objet suivant de type t, de meme que 
p++. 
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Si p et q sont 2 pointeurs de type t, p-q indique le nombre d'objets de type t entre 
pet q. 

Sur l'exemple precedent concernant le type Personne, on pourrait rajouter les 
instructions suivantes pour tester ces cas d' additions de constantes a un pointeur ou 
de soustraction de deux pointeurs. On declare un tableau de Personne que Ton initia- 
lise partiellement. ptc est un pointeur courant de Personne, done de type Personne*, 
initialise sur le debut du tableau. 

Personne tabPers [5] ; 
Personne* ptc = tabPers; 

strcpy (tabPers [0].nom, "PO"); 

strcpy (tabPers [l].nom, "PI"); 

strcpy (tabPers [2] . nom, "P2"); 

strcpy (tabPers [3] .nom, "P3"); 

strcpy (tabPers [4]. nom, "P4"); 

printf ("%s\n", ptc->nom) ; // PO 
ptc++; 

printf ("%s\n", ptc->nom) ; // PI 

ptc += 2; 

printf ("%s\n", ptc->nom) ; // P3 

printf ("%d\n", &tabPers[4] - stabPers [ 0 ] ) ; // 4 

printf ("%d\n", &tabPers[0] - StabPers [ 4 ] ) ; // -4 

1.4 MODULES 

1.4.1 Notion de module et de type abstrait de donnees (TAD) 

D'une maniere generale, un module est une unite constitutive d'un ensemble. En 
algorithmique, un module est un ensemble de fonctions traitant des donnees 
communes. Les objets (constantes, variables, types, fonctions) declares dans la 
partie interface sont accessibles de l'exterieur du module, et sont utilisables dans un 
autre programme (un autre module ou un programme principal). II suffit de refe- 
rencer le module pour avoir acces aux objets de sa partie interface. Celle-ci doit etre 
la plus reduite possible, tout en donnant au futur utilisateur un large eventail de 
possibilites d' utilisation du module. Les declarations de variables doivent etre 
evitees au maximum. On peut toujours definir une variable locale au module a 
laquelle on accede ou que Ton modifie par des appels de fonctions de l'interface. On 
parle alors d' encapsulation des donnees qui sont invisibles pour l'utilisateur du 
module et seulement accessibles a travers un jeu de fonctions. L'utilisateur du 
module n'a pas besoin de savoir comment sont memorisees les donnees ; le module 
est pour lui un type abstrait de donnees (TAD). Du reste, cette memorisation locale 
peut evoluer, elle n'affectera pas les programmes des utilisateurs du module des lors 
que les prototypes des fonctions d'interface restent inchanges. 
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module 



Partie interface 


- constantes 


visible done 


- declarations de types 


accessible 


- declarations de variables 


de I'exterieur 




du module 


- declarations de prototypes 


(module. h) 


de fonctions (A) 


Donnees locales 


- constantes 


au module. 


- declarations de types 


inaccessibles 


- declarations de variables 


de I'exterieur 




du module 


- definitions des fonctions dont 


(module. epp) 


le prototype a ete donne en (A) ci-dessus 




- definitions de fonctions locales au 



module 



Figure 16 La notion de module. 

L' implementation de la notion de module varie d'un langage de programmation a 
1' autre. En Turbo Pascal, le module est memorise dans un fichier ; les mots-cles inter- 
face et implementation delimitent les deux parties visible et invisible du module. 
L'utilisateur reference le module en donnant son nom : uses module. En C, la partie 
interface est decrite dans un fichier a part module.h appele fichier d'en-tete. La partie 
donnees locales est memorisee dans un autre fichier module.cpp qui reference la partie 
interface en incluant module.h. De meme, le programme utilisateur reference 1' inter- 
face en faisant une inclusion de module.h, ce qui defmit pour lui, la partie interface. 
Cette notion de module est aussi referencee sous le terme d' unite de compilation ou de 
compilation separee. Chaque unite de compilation connait grace aux fichiers d'en-tete, 
le type et les prototypes des fonctions definies dans une autre unite de compilation. 

1.4.2 Exemple : module de simulation d'ecran graphique 

On veut faire une simulation de dessins en mode graphique. Pour cela, on defmit un 
module qui a 1' interface suivante : 

• void initialiserEcran (int nl, int nc) ; initialise un espace memoire de simulation 
de l'ecran de nl lignes sur nc colonnes numerotees de 0 a nl-1, et de 0 a nc-1 ; le 
crayon de couleur noire est positionne au milieu de l'ecran. 

• void crayonEn (int nl, int nc) ; positionne le crayon en (nl, nc). 

• void couleurCrayon ( int c) ; definit la couleur du crayon (de 0 a 15 par exemple). 

• void ecrirePixel ( int nl, int nc ) ; ecrit au point (nl, nc) un pixel de la couleur du 
crayon (en fait ecrit un caractere dependant de la couleur du pixel). 

• void avancer ( int d, int n) ; avance de n pixels dans la direction d ; 4 directions 
sont retenues : gauche, haut, droite, bas. 
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• void rectangle (int xcsg, int ycsg, int xcid, int ycid) ; trace un rectangle de la 
couleur du crayon, de cordonnees (xcsg, ycsg) pour le coin superieur gauche et 
(xcid, ycid) pour le coin inferieur droit. 

• void ecrireMessage ( int nl, int nc, char* message) ; ecrit message en (nl, nc). 

• void qfficherEcran() ; affiche l'ecran. 

• void effacerEcran() ; efface l'ecran. 

• void detruireEcran() ; detruit l'ecran (libere l'espace alloue). 

• void sauverEcran (char* nom) ; sauve l'ecran dans le fichier nom. 

La partie interface definit egalement les couleurs utilisables (NOIR, BLANC) et 
les directions de deplacement du crayon (GAUCHE, HAUT, DROITE, BAS). 
Aucune variable ne figure dans la partie interface. L'utilisateur ne sait pas comment 
son ecran est memorise. L'ecran est, pour lui, un type abstrait de donnees (TAD). 

1.4.2. a Le fichier d'en-tete de l'ecran graphique 

Le fichier d'en-tete decrit les objets visibles pour les utilisateurs du module (constantes 
NOIR et BLANC, directions de deplacement, prototypes des fonctions). 

/* ecran. h fichier d'en-tete pour le module ecran. cpp */ 

#ifndef ECRAN_H 
#define ECRAN_H 

♦define NOIR 0 
♦define BLANC 15 

♦define GAUCHE 1 

♦define HAUT 2 

♦define DROITE 3 

♦define BAS 4 

void initialiserEcran 
void crayonEn 
void couleurCrayon 
void ecrirePixel 
void avancer 
void rectangle 
void ecrireMessage 
void af f icherEcran 
void effacerEcran 
void detruireEcran 
void sauverEcran 

♦endif 

1.4.2.b Le module ecran graphique 

Comme l'indique la Figure 16, ecran.cpp contient les donnees locales, et les defini- 
tions des fonctions declarees dans la partie interface. Les donnees globales (externes 
aux fonctions) etant static ne peuvent etre referencees de l'exterieur du module. Ces 
donnees sont locales au fichier ecran.cpp. 



(int nl, int nc) ; 

(int nl, int nc) ; 

(int c) ; 

(int nl, int nc) ; 

(int d, int lg) ; 

(int xcsg, int ycsg, int xcid, int ycid); 

(int nl, int nc, char* message); 

0 ; 
0 ; 
0 ; 

( char* nom) ; 
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/* ecran . cpp simulation d' ecran graphique */ 



#include <stdio.h> 

♦include <stdlib.h> 

#include <string.h> 

#include "ecran. h" 



// printf, FILE, fopen, fprintf 
// malloc, free, exit 
// strlen 



// donnees locales au fichier ecran. cpp, 

// inaccessibles pour 1 ' utilisateur du module. 

/ / static = locales au fichier pour les variables externes aux f onctions 

static char* ecran; // pointeur sur le debut de 1' ecran 

static int nbLig; // nombre de lignes de 1' ecran 

static int nbCol; // nombre de colonnes de 1' ecran 

static int ncc; // numero de colonne du crayon 

static int nlc; // numero de ligne du crayon 

static int couleur; // couleur du crayon 



// 1' ecran est un tableau de caracteres ecran alloue dynamiquement 
// de nl lignes sur nc colonnes et mis a blanc 
void inltialiserEcran (int nl, int nc) { 

nbLig = nl; 

nbCol = nc; 

ecran = (char*) malloc (nbLig * nbCol * sizeof (char) ) ; 
effacerEcran ( ) ; 

} 



// le crayon est mis en (nl, nc) 
void crayonEn (int nl, int nc) { 

nlc = nl; 

ncc = nc; 

} 

// la couleur du dessin est c 
void couleurCrayon (int c) { 

if (c>15) c = c % 16; 

couleur = c; 

} 



// ecrire un caractere en fonction de la couleur en (nl, nc) 
void ecrirePixel (int nl, int nc) { 

static char* tabCoul = " * 12 34 5 67 8 9ABCDE . " ; 

if ( (nl> = 0) && (nKnbLig) && (nc> = 0) && (nc<nbCol) ) 
ecran [nl*nbCol+nc] = tabCoul [couleur] ; 

} 

/ / avancer dans la direction d de lg pixels 
void avancer (int d, int n) { 

switch (d) { 
case DROITE : 

for (int i=ncc; i<ncc+n; i++) ecrirePixel (nlc, i) ; 
ncc += n— 1; 
break; 
case HAUT: 

for (int i=nlc; i>nlc-n; i — ) ecrirePixel (i, ncc) ; 
nlc += -n+1; 
break; 
case GAUCHE: 

for (int i=ncc; i>ncc-n; i — ) ecrirePixel (nlc, i); 

ncc += -n+1; 

break; 
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case BAS: 

for (int i=nlc; i<nlc+n; i++) ecrirePixel (i, ncc) ; 
nlc += n-1; 
break; 
} // switch 

} 

// tracer un rectangle defini par 2 points csg et cid 
void rsctangle (int xcsg, int ycsg, int xcid, int ycid) { 

int longueur = xcid-xcsg+1; 

int largeur = ycid-ycsg+1; 



crayonEn (ycsg, xcsg) ; 

avancer (BAS, largeur); 

avancer (DROITE, longueur) 

avancer (HAUT, largeur) ; 

avancer (GAUCHE, longueur) 



// ecrire un message a partir de (nl, nc) 
void ecrireMessage (int nl, int nc, char* message) { 
for (int i=0; i<strlen (message ) ; i++) { 

if ( (nl> = 0) && (nKnbLig) && (nc> = 0) && (nc<nbCol) ) { 
ecran [nl*nbCol+nc] = message [i] ; 
nc++; 

) 




// afficher le dessin 
void afficherEcran ( ) { 

for (int i=0; i<nbLig; i++) { 

for (int j=0; j<nbCol; j++) printf ("%c", ecran [i*nbCol+ j ] ) ; 
printf ( " \n" ) ; 

) 

printf ( " \n" ) ; 



// mettre 1' ecran a blanc 
void effacerEcran ( ) j 

for (int i=0; i<nbLig; i++) { 

for (int j=0; j<nbCol; j++) ecran [i*nbCol+j ] = ' '; 

} 

couleurCrayon (NOIR) ; // par defaut 

crayonEn (nbLig/2, nbCol/2); // milieu de l'ecran 



// rendre au systeme d ' exploitation, l'espace alloue par 
// mallocO dans initialiserEcran ( ) 
void detruireEcran ( ) { 

free (ecran) ; 

) 



// sauver l'ecran dans le fichier nomFS 
void sauverEcran (char* nomFS) { 
FILE* fs = fopen (nomFS, "w"); 

if (fs==NULL) { perror ("sauverEcran"); exit (1); }; 
for (int i=0; i<nbLig; i++) { 

for (int j=0; j<nbCol; j++) fprintf (fs, "%c", ecran [i*nbCol+ j ] ) ; 

fprintf (fs, "\n"); 

1 

fprintf (fs, "\n"); 
f close ( f s ) ; 
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1.4.2.C Le programme d'application de I'ecran graphique 

Ce programme principal utilise le module ecran pour dessiner une maison. Bien sur, 
il faudrait augmenter la resolution pour avoir un dessin plus fin. 

/* ppecran . cpp programme principal ecran */ 

#include <stdio.h> 
#include "ecran. h" 

void main () { 



initialiserEcran 


(20, 


50) ; 








rectangle ( 3, 


10 


, 43, 


17) 


// 


maison 




rectangle ( 3, 


4 


, 43, 


10) 


// 


toiture 




rectangle (20, 


12 


, 23, 


17) 


// 


porte 




rectangle (41, 


1 


, 43, 


4) 


// 


cheminee 


rectangle (10, 


12 


- 14, 


15) 


// 


f enetre 


gauche 


rectangle (30, 


12 


, 34, 


15) 


// 


f enetre 


droite 


ecrireMessage 


(19 


, 15, 


"Maison 


le r eves' 


) ; 



> 



af f icherEcran (); 
sauverEcran ( "maison . res" ) 
detruireEcran ( ) ; 



1.4.2.d Le resultat de /'execution du test du module ecran 

Apres execution du programme d'application ppecran.cpp precedent, le fichier 
maison. res contient le dessin suivant. 

* * * 

7t * 

************************* 

* * 

* * 

* * 

* * 

* * 
***************************************** 

* * 

* ***** **** ***** * 

* **** ** * 

* **** ** * 

* ***** * * ***** * 

* * * * 
***************************************** 

Maison de reves 



Figure 17 Dessin d'une maison avec le module ecran. 

La notion de classe en programmation objet correspond a 1' extension de la notion 
de module. Une classe comprend des objets (donnees propres) et des fonctions appe- 
lees methodes qui gerent ses objets. Sur l'exemple, il n'y a qu'un seul ecran ; si on 
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veut pouvoir gerer plusieurs ecrans, il faut passer en parametre de chaque fonction 
un pointeur d'ecran : un pointeur sur une structure contenant les donnees specifiques 
de chaque ecran. En programmation (orientee) objet, on definirait une classe ecran, 
chaque element de cette classe ayant ses propres donnees. D'autres mecanismes 
plus specifiques de la programmation objet ne sont pas abordes ici comme 1' heritage 
ou les methodes virtuelles. 

L'exemple donne pourrait etre complete en definissant d'autres fonctions mises a 
la disposition de l'utilisateur. On pourrait definir des fonctions de trace de figures 
geometriques (cercles, carres, ellipses, etc.). Les directions de deplacement 
devraient etre quelconques ; on devrait pouvoir avancer de n pas suivant un angle 
donne. On devrait pouvoir tourner a droite ou a gauche d'un angle donne. On pour- 
rait refaire de cette facon le langage Logo qui facilite le dessin sur ecran et l'appren- 
tissage de la programmation. 



Exercice 4 - Spirale rectangulaire (recursive) 

En utilisant le module ecran defini precedemment, ecrire la fonction recursive 
void spirale ( int n, int IgMax) ; qui trace la spirale de la Figure 18 ; n est la longueur 
du segment ; IgMax est la longueur du plus grand segment a tracer. 



Figure 18 Dessin d'une spirale rectangulaire. 



Exercice 5 - Module de gestion de piles d'entiers (allocation contigue) 

Une pile d'entiers est une structure de donnees contenant des entiers qui sont 
geres en ajoutant et en retirant des valeurs en sommet de pile uniquement. On utilise 
une allocation contigue : un tableau d'entiers gere comme une pile ; c'est-a-dire ou 
les ajouts et les retraits sont effectues au sommet de la pile uniquement. Le type Pile 
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decrit une structure contenant une variable max indiquant le nombre maximum 
d'elements dans la pile, une variable nb reperant le dernier occupe de la pile 
(sommet de pile) et le tableau element des elements de la pile. Les fonctions a appli- 
quer a la pile consistent a initialiser une pile en allouant dynamiquement le tableau 
des max entiers, a tester si la pile est vide ou non, a ajouter une valeur en sommet de 
pile s'il reste de la place, a extraire une valeur du sommet de pile si la pile n'est pas 
vide, a lister pour verification toutes les valeurs de la pile, et a detruire la pile. Le 
fichier d'en-tete pile.h est le suivant : 



/* pile.h version avec allocation dynamique du tableau */ 



#ifndef PILE_H 
♦define PILE_H 



typedef struct { 

int max; // nombre maximum d'elements dans la pile 

int nb; // repere le dernier occupe de element 

int* element; // le tableau des elements de la pile 

} Pile; 



Pile* 


creerPile 


(int 


max) ; 




int 


pileVide 


(Pile* 


p) ; 




void 


empiler 


(Pile* 


p, int 


valeur) ; 


int 


depiler 


(Pile* 


p, int* 


valeur) ; 


void 


listerPile 


(Pile* 


p) ; 




void 


detruirePile 


(Pile* 


p) ; 





#endif 



La fonction int depiler (Pile* p, int* valeur) ; 

• fournit 0 (faux) si la pile est vide, 1 (vrai) sinon. 

• met dans l'entier pointe par valeur, et la supprime de la pile, la valeur en sommet 
de pile (cas de la pile non vide). 

Ecrire le corps du module pile.cpp et un programme de test pppile.cpp 
(programme principal des piles) contenant un menu permettant de verifier tous les 
cas. Le menu est propose ci-dessous. 



GESTION D'UNE PILE 



0 - Fin 

1 - Creation 

2 - La pile es 

3 - Insertion 

4 - Retrait 

5 - Listage 



de la pile 
t-elle vide ? 
dans la pile 
de la pile 
de la pile 



Votre choix ? 
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Exercice 6 - Module de gestion de nombres complexes 

Un nombre complexe se compose d'une partie reelle et d'une partie imaginaire. 
Les fonctions que Ton peut realiser sur les complexes sont donnees ci-dessous : 

• fonction (crC) permettant la creation d'un nombre complexe a partir de 2 reels, 

• fonction (crCP) permettant la creation d'un nombre complexe a partir de son 
module, et de son argument en radians entre -n et +71, 

• fonctions (partReelC, partlmagC, moduleC, argumentC) delivrant la partie 
reelle, la partie imaginaire, le module ou l'argument d'un nombre complexe, 

•fonctions (ecritureC, ecritureCP) faisant l'ecriture des 2 composantes d'un 
nombre complexe sous la forme (x + y i) comme par exemple (2 + 1.5 i), ou sous la 
forme en polaire (2.5, 0.64), 

•fonctions (opposeC, conjugueC, inverseC, puissanceC) delivrant le 
complexe oppose, le conjugue, l'inverse ou une puissance entiere d'un nombre 
complexe, 

•fonctions (additionC, soustractionC, multiplicationC, divisionC) faisant 
1' addition, la soustraction, la multiplication ou la division de deux nombres 
complexes. 

Le fichier d'en-tete complex.h decrivant l'interface du module est le suivant. Le 
type Complex est decrit comme une structure de deux reels partReel et partlmag. 



/* complex.h */ 

#ifndef C0MPLEX_H 
#define C0MPLEX_H 

♦define M_PI 3.1415926535 



typedef struct { 
double partReel; 
double partlmag; 

} Complex; 



// partie reelle 

// partie imaginaire 



// les constructeurs 
Complex crC 
Complex crCP 



(double partReel, double partlmag) 
(double module, double argument) 



double 
double 
double 
double 



partReelC 
partlmagC 
moduleC 
argumentC 



(Complex 
(Complex 
(Complex 
(Complex 



z) ; 
z) ; 
z) ; 
z) ; 



void 
void 



ecritureC 
ecritureCP 



(Complex 
(Complex 



Complex opposeC 

Complex conjugueC 

Complex inverseC 

Complex puissanceC 



(Complex z ) ; 

(Complex z ) ; 

(Complex z ) ; 

(Complex z, int n) 



Complex 
Complex 



additionC (Complex zl, Complex z2); 

soustractionC (Complex zl, Complex z2); 
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Complex multiplicationC (Complex zl, Complex z2); 
Complex divisionC (Complex zl, Complex z2); 

#endif 

Ecrire dans le fichier complex.cpp, les fonctions du module declarees dans 
complex.h. 

Ecrire un programme principal de test des differentes fonctions du module. 
Exemples de resultats (la derniere colonne donne les resultats en polaire) : 



cl 


= 






( 2 


00 


+ 


1 


50 


i ) 


( 2 


50, 


0 


64) 


c2 
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( -2 


00 


+ 


1 


75 


i ) 


( 2 


66, 


2 


42) 


c3 


= 


cl 


+ c2 


( o 


00 


+ 


3 


25 
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( 3 


25, 


1 


57) 


c4 




cl 


- c2 
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00 


+ 


-0 


25 
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( 4 


01, 


-0 


06) 


c5 




Cl 


* c2 


( -6 


63 


+ 


0 


50 
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( 6 


64, 


3 


07) 


c6 




Cl 


/ c2 


( -o 


19 


+ 


-0 


92 


i ) 


( o 


94, 


-1 


78) 


cl 




Cl 


** 3 


( -5 


50 


+ 


14 


63 


i ) 


( 15 


62, 


1 


93) 


pi 
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71 


+ 


0 


71 


i ) 


( 1 


00, 


0 


79) 


P 2 
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00 
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1 
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P3 




pi 
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71 


i ) 
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1 
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P 4 
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i ) 
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pi 
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71 
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pi 
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00, 


2 


36) 



pi a pour module 1 et pour argument : 7i/4 = 0.79 
p2 a pour module 1 et pour argument : 7i/2 = 1.57 



1.5 POINTEURS DE FONCTIONS 

La plupart des langages de programmation autorise le passage en parametre d'une 
fonction definie par ses propres parametres et son type de retour. Le trace d'une 
courbe peut se faire en passant la fonction en parametre de la fonction de trace de 
dessin. 

Les exemples ci-dessous definissent plusieurs courbes ayant deux parametres 
entiers et fournissant une valeur entiere. 



// fnparam.cpp passage en parametre de fonctions 
♦include <stdio.h> 
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II les differentes fonctions de deux parametres entiers 

int fsom (int nl, int n2) { 
return nl + n2; 

} 

int fdif (int nl, int n2) { 
return nl - n2; 

} 

int fmult (int nl, int n2) { 
return nl * n2; 

} 

int fdiv (int nl, int n2) { 
return nl / n2; 

} 

La fonction calculer( ) accepte un premier parametre de type pointeur de fonction 
ayant deux entiers en parametre et delivrant un entier. 

// la fonction calculer ayant un parametre 

// de type fonction de deux entiers fournissant un entier 
int calculer ( int (*f) (int, int), int vl, int v2) { 

int resu = f (vl,v2) ; 

return resu; 

} 

calculer (fsom, 10, 20) : executer la fonction calculer() avec comme premier 
parametre la fonction fsom. 

void main ( ) { 

printf ("fsom %d\n", calculer (fsom, 10, 20) ) ; 

printf ("fdif %d\n", calculer (fdif, 10, 20) ); 

printf ("fmult %d\n", calculer (fmult, 10, 20) ); 

printf ("fdiv %d\n", calculer (fdiv, 10, 20) ) ; 

// on peut utiliser une variable 

// de type fonction de deux entiers fournissant un entier 
// et lui affecter une valeur 
int (*f) (int, int) = fsom; 

printf ("\nf %d\n", calculer (f, 10, 20) ); 

1 



1.6 RESUME 

Certains problemes peuvent etre resolus plus logiquement en utilisant la recursivite. 
Les programmes sont plus compacts, plus faciles a ecrire et a comprendre. Son 
usage est naturel quand les structures de donnees sont definies recursivement, ou 
quand le probleme a traiter peut se decomposer en deux ou plus sous-problemes 
identiques au probleme initial mais avec des valeurs de parametres differentes. 
Refuser la recursivite dans ce dernier cas oblige l'utilisateur a gerer lui-meme une 
pile des differentes valeurs des variables, ce que le systeme fait automatiquement 
lors de 1' utilisation de la recursivite. 
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L' allocation dynamique permet de demander de la memoire centrale au systeme 
d' exploitation au fil des besoins. L' allocation dynamique de memoire pour l'ecran 
graphique (voir initialiserEcran()) permet d'allouer une zone memoire contigue en 
fonction des dimensions voulues de l'ecran. En allocation statique (declaration d'un 
tableau a deux dimensions), il aurait fallu figer lors de la declaration les deux dimen- 
sions de l'ecran pour toutes les applications. La structure de donnees des relations 
entre personnes de la Figure 14 illustre bien la necessite de pouvoir allouer de 
nouvelles zones dynamiquement, en cours d' execution du programme, pour y enre- 
gistrer les caracteristiques d'une nouvelle personne. Les differentes zones allouees 
sont reliees entre elles a l'aide de pointeurs. 

Comme dans toute realisation humaine complexe, il convient d'etre methodique 
et de decomposer le probleme en sous-problemes de moindre difficulte. La construc- 
tion d'une voiture se fait en assemblant des modules (moteur, boite de vitesses, etc.) 
qui doivent respecter des normes d' interface tres precises. Si les normes sont respec- 
tees, on peut facilement remplacer le moteur par un autre moteur plus performant. II 
en va de meme en programmation. Une application doit etre decoupee en modules 
qui communiquent par des interfaces definies sous forme de prototypes de fonc- 
tions. On pourra toujours remplacer un module par un module plus performant des 
lors que 1' interface ne change pas. 



Chapitre 2 

Les listes 



2.1 LISTES SIMPLES : DEFINITION 

Une liste est un ensemble d'objets de meme type constituant les elements de la liste. 
Les elements sont chames entre eux et on peut facilement aj outer ou extraire un ou 
plusieurs elements. Une liste simple est une structure de donnees telle que chaque 
element contient : 

• des informations caracteristiques de 1' application (les caracteristiques d'une 
personne par exemple), 

• un pointeur vers un autre element ou une marque de fin s'il n'y a pas d' element 
successeur. 

Exemple : une liste d'attente chez un medecin. 



Duroc 












Figure 19 Une liste de clients. 



La Figure 19 peut representer une salle d'attente ou les clients sont disperses dans 
toute la salle. Cependant, il y a un ordre de passage correspondant a l'ordre 
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d'arrivee. Larrivee d'un nouveau client n'entrame pas de deplacement pour les 
clients deja presents. II doit occuper un des sieges libres. 

Le schema peut aussi representer les informations sur les clients dispersees en 
memoire centrale d'ordinateur mais reliees entre elles par un chainage. La memori- 
sation d'un nouveau client se fait par demande au systeme d' exploitation d'une zone 
memoire libre pour y loger les caracteristiques du nouveau client. Les informations 
sur les autres clients n'ont pas a etre deplacees. 

En salle d'attente, on pourrait aussi imaginer un banc d'attente avec decalage des 
clients a chaque passage chez le medecin. Cela correspondrait a une gestion en 
tableau en memoire centrale avec decalage des informations. 

Les listes permettent une gestion sans deplacement en memoire quand 1' informa- 
tion est volatile, c'est-a-dire quand il y a de frequents ajouts et retraits d'elements. 
Une gestion en tableau est difficile quand des elements doivent etre ajoutes ou 
retires en milieu de tableau. Si les elements sont toujours ajoutes ou retires en debut 
ou en fin de liste, une structure en tableau peut etre envisagee. 



2.2 REPRESENTATION EN MEMOIRE DES LISTES 

Allocation contigue 



Allocation dynamique 
(a la demande) 



500 



100 



10 000 



1 000 





Dupond 
















Durand 














Duroc 














Dufour 




/ 



Dupond 




2 


Dufour 




/ 


Durand 




3 


Duroc 




1 















IgMax = 6 

Tableau ou fichier en acces direct 



Figure 20 Memorisation des listes (dynamique ou contigue). 

En allocation dynamique a la demande, les differents elements sont disperses en 
memoire centrale. L'espace est reserve au fur et a mesure des creations d'elements. 
La seule limite est la taille de la memoire centrale de l'ordinateur ou l'espace 
memoire alloue au processus. Sur l'exemple de la Figure 20, la structure de 
Dupond se trouve a l'adresse 500, celle de Durand a l'adresse 100. Ainsi, le suivant 
de Dupond se trouve a l'adresse 100. Cette adresse est un pointeur sur l'element 
suivant. 
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Le schema de 1' allocation contigue represente une allocation ou l'espace est 
reserve sur des cases consecutives avec une dimension maximale (lgMax sur le 
schema) a preciser lors de cette reservation. L' allocation dynamique a la demande 
presente beaucoup plus de souplesse puisqu'il n'y a pas de limite a fixer. Le fait de 
devoir fixer une limite est genant pour une application. Si la limite est trop basse, on 
ne peut resoudre les problemes ayant de nombreuses valeurs, ou alors, il faut real- 
louer une zone plus grande et deplacer les informations. Si la limite est trop grande, 
l'espace est alloue inutilement. Le schema de 1' allocation contigue peut representer 
un tableau en memoire centrale ou un fichier en acces direct sur disque. 

Les declarations concernant les allocations dynamiques a la demande et contigues 
sont donnees ci-dessous. II faut remarquer que 1' allocation contigue peut etre faite 
de maniere statique (declaration d'un tableau) ou dynamique par malloc() en debut 
ou en cours de programme. 



Allocation dynamique 
(a la demande) 

typedef char chl5 [16]; 
typedef 

struct element* PElement; 

typedef struct element { 

chl5 nom; 

PElement suivant; 
} Element; 



Allocation contigue (statique) 

#define lgMax 6 
#define NULLE -1 
typedef int PElement; 

typedef struct { 

chl5 nom; 

PElement suivant; 
} Element; 

soit un tableau de structures 

Element tab [lgMax]; 

soit un fichier en acces direct 

FILE* f; 



2.3 MODULE DE GESTION DES LISTES 

Un element de liste contient toujours un pointeur sur l'element suivant ou une 
marque indiquant qu'il n'y a plus de suivant (marque NULL en C). Les autres carac- 
teristiques dependent de 1' application. Pour que le module de gestion des listes soit 
le plus general possible, il faut bien separer ce qui est specifique des listes de ce qui 
est caracteristique des applications. Ci-dessous, les informations sont regroupees 
dans une structure (un objet) et reperees par un pointeur de type Objet* (soit void*) 
appele reference. Cette reference peut contenir l'adresse de n'importe quel objet. 

La liste peut etre representee par un pointeur sur le premier element de la liste. On 
peut aussi regrouper quelques caracteristiques de la liste dans une structure de type 
tete de liste qui contient par exemple un pointeur sur le premier element et un pointeur 
sur le dernier element de facon a faciliter les insertions en tete et en fin de liste. Un 
pointeur courant est egalement ajoute pour faciliter le parcours des listes. Le type 
Liste est ainsi defini comme une structure contenant trois pointeurs d' elements : un 
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pointeur sur le premier element de la liste, un pointeur sur le dernier element, et un 
pointeur qui repere l'element courant a traiter. Le nombre d'elements est egalement 
insere dans la tete de liste, ainsi que le type de la liste (non ordonnee, ordonnee crois- 
sante ou ordonnee decroissante). Deux fonctions dependant des objets traites et 
permettant de fournir la chaine de caracteres a ecrire pour chaque objet ou de 
comparer deux objets complement cette structure de type Liste. La fonction de compa- 
raison fournit 0 si les deux objets sont egaux, une valeur inferieure a 0 si le premier 
objet est inferieur au deuxieme, et une valeur superieure a 0 sinon. Ces deux fonctions 
sont des parametres de la liste et varient d'une application a 1' autre. 

Les declarations correspondantes pour 1' allocation dynamique a la demande sont 
les suivantes : 

typedef void Objet; 

// un element de la liste 
typedef struct element { 

Objet* reference; 

struct element* suivant; 
} Element ; 

// le type Liste 
typedef struct { 

Element* premier; // premier element de la liste 

Element* dernier; // dernier element de la liste 

Element* courant; // element en cours de traitement (parcours de liste) 
int nbElt; // nombre d'elements dans la liste 

int type; // 0:non ordonne, l:croissant, 2 : decroissant 

char* (*toString) (Objet*); 

int (*comparer) (Objet*, Objet*); 

} Liste; 

Une liste ne contenant aucun element a ses trois pointeurs a NULL pour indiquer 
qu'il n'y a ni premier, ni dernier, ni element courant. 



premier dernier courant nbElt type 




Figure 21 Une liste vide. 



La fonction d'initialisation de la liste pointee par li est donnee ci-dessous. li est 
l'adresse d'une structure de type Liste ; li est done de type Liste*. La barre oblique / 
represente NULL sur la Figure 21. 

li->premier indique le champ premier de la structure pointee par li. 

Par defaut, l'objet reference par l'element de liste est une chaine de caracteres. 
Les deux fonctions defmies ci-dessous permettent d'initialiser par defaut les para- 
metres fonctions de la tete de liste. 



// reference un objet (de 1 ' application) 
// element suivant de la liste 
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II comparer deux chaines de caracteres 
// fournit <0 si chl < ch2; 0 si chl = ch2; >0 sinon 
static int comparerCar (Objet* objetl, Objet* objet2) { 
return strcmp ((char*) objetl, (char*) objetl); 

) 



static char* toChar (Objet* objet) { 
return (char*) objet; 

} 



// initialiser la liste pointee par li (cas general) 

void initListe (Liste* li, int type, char* (*toString) (Objet*), 

int (*comparer) (Objet*, Objet*) ) { 

li->premier = NULL; 
li->dernier = NULL; 
li->courant = NULL; 
li->nbElt = 0; 
li->type = type; 

li->toString = toString; 
li->comparer = comparer; 



// initialisation par defaut 
void initListe (Liste* li) { 

initListe (li, N0N0RD0NNE, toChar, comparerCar) ; 

} 

Les fonctions suivantes creent et initialisent la tete de liste, et fournissent un poin- 
teur sur la tete de liste creee. 



Liste* creerListe (int type, char* (*toString) (Objet*) , 

int (*comparer) (Objet*, Objet*) ) { 

Liste* li = new Liste (); 

initListe (li, type, toString, comparer) ; 
return li; 



Liste* creerListe (int type) { 

return creerListe (type, toChar, comparerCar); 

} 

Liste* creerListe () { 

return creerListe (N0N0RD0NNE, toChar, comparerCar) ; 

} 

Pour savoir si une liste est vide, il suffit de tester si son nombre d'element vaut 0. 



// la liste est-elle vide ? 
booleen listeVide (Liste* li) { 
return li->nbElt == 0 ; 

} 

La fonction nbElement() fournit le nombre d'elements dans la liste li : 

// fournir le nombre d'elements dans la liste 
int nbElement (Liste* li) { 
return li->nbElt; 

) 
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2.3.1 Creation d'un element de liste 
(fonction locale au module sur les listes) 

La liste contient des elements ; chaque element reference un objet specifique de 
1' application. 

// creer un element de liste 
static Element* creerElement () { 

return new Element (); 

I 

2.3.2 Ajout d'un objet 

2.3. 2. a Ajout en tete de liste 

Avant l'appel de cette fonction d' ajout, l'objet a inserer et pointe par objet a ete 
alloue et rempli avec les informations specifiques de 1' application. Un element de 
liste est cree et son champ reference repere l'objet a inserer. 

// inserer objet en tete de la liste li 

// l'objet est repere par le champ reference de 1' element de la liste 
void insererEnTeteDeListe (Liste* li, Objet* objet) { 

Element* nouveau = creerElement () ; 

nouveau->ref erence = objet; 

nouveau->suivant = li->premier; 

li->premier = nouveau; 

if (li->dernier == NULL) li->dernier = nouveau; 
li->nbElt++; 

} 



objet 





objetl 




objet2 




objet3 




i 


nouveau 








1 




A 
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* 
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Figure 22 Insertion de objet en tete de la liste li de type 0 (non ordonnee). Apres 
insertion, la liste contient 3 elements. 

2.3. 2. b Ajout apres /'element precedent (fonction locale au module) 

L' element doit etre ajoute a une place particuliere apres l'element precedent. II faut 
d'abord trouver l'element precedent avant d'appeler la fonction inserer Apres() . 
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La procedure presentee ci-dessous insere dans la liste pointee par li, apres 1' element 
pointe par precedent, l'element pointe par nouveau qui reference objet. Si precedent 
est NULL, l'insertion se fait en tete de liste. 



// inserer dans la liste li, objet apres precedent 
// si precedent est NULL, inserer en tete de liste 

static void insererApres (Liste* li, Element* precedent, Objet* objet) { 
if (precedent == NULL) { 

insererEnTeteDeListe (li, objet); 
} else { 

Element* nouveau = creerElement ( ) ; 
nouveau->ref erence = objet; 
nouveau->suivant = precedent->suivant ; 
precedent->suivant = nouveau; 

if (precedent == li->dernier) li->dernier = nouveau; 
li->nbElt++; 




objet 



precedent 



Figure 23 Insertion de nouveau (referencant objet) dans la liste li, 
apres l'element pointe par precedent. 



2.3.2.C Ajout en fin de liste 

L'ajout en fin de liste se fait en tete de liste si la liste est vide ou apres le dernier 
element si la liste contient deja un element. La fonction precedente peut done etre 
utilisee pour definir cette fonction. Le pointeur sur le dernier element conserve dans 
la tete de liste permet une insertion en fin de liste rapide sans parcours de la liste pour 
se positionner sur le dernier element. Si la liste est vide, li->dernier vaut NULL. 



// inserer un objet en fin de la liste li 

void insererEnFinDeListe (Liste* li, Objet* objet) { 

insererApres (li, li->dernier, objet); 

) 
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2.3.3 Les fonctions de parcours de liste 

Les fonctions suivantes permettent a l'utilisateur du module liste de parcourir une 
liste en faisant abstraction des structures de donnees sous-jacentes. Ces fonctions 
s'apparentent a celles utilisees pour parcourir sequentiellement les fichiers. L'utili- 
sateur a besoin de se positionner en debut de liste, de demander l'objet suivant de la 
liste, et de savoir s'il a atteint la fin de la liste. L'utilisateur n'accede pas aux champs 
de la structure de la tete de liste (premier, dernier, courant), ni au champ suivant des 
elements. 

La fonction ouvrirListe( ) permet de se positionner sur le premier element de la 
liste li. 

II se positionner sur le premier element de la liste li 
void ouvrirListe (Liste* li) { 
li->courant = li->premier; 

> 

La fonction booleenne finListe( ) indique si on a atteint la fin de la liste li ouverte 
prealablement par ouvrirListe ( ) . 

// a-t-on atteint la fin de la liste li ? 
booleen finListe (Liste* li) { 
return li->courant==NULL; 

} 

La fonction locale elementCourant() fournit un pointeur sur l'element courant de 
la liste li et se positionne sur l'element suivant qui devient l'element courant. 

// fournir un pointeur sur l'element courant de la liste li, 
// et se positionner sur le suivant qui devient le courant 
static Element* elementCourant (Liste* li) { 

Element* ptc = li->courant ; 

if (li->courant != NULL) { 

li->courant = li->courant->suivant; 

} 

return ptc; 

} 

La fonction objetCourant() fournit un pointeur sur l'objet courant de la liste li. 
Chaque appel deplace l'objet courant sur le suivant. 

// fournir un pointeur sur l'objet courant de la liste li, 
// et se positionner sur le suivant qui devient le courant 
Ob jet* objetCourant (Liste* li) { 

Element* ptc = elementCourant (li) ; 

return ptc==NULL ? NULL : ptc->ref erence; 

} 

La fonction UsterListe(Liste* li) effectue un parcours complet de la liste en 
appliquant la fonction toString() specifique des objets de l'application et defmie 
dans la tete de liste lors de la creation de la liste (voir creerListe( )). 
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void listerListe (Liste* li) { 
ouvrirListe (li) ; 
while (IfinListe (li) ) { 

Objet* objet = objetCourant (li) ; 

printf ("%s\n", li->toString (objet)); 

} 

) 

La fonction UsterListe( Liste* li, void (*f) (Objet*))) effectue un parcours 
complet de la liste en appliquant la fonction f( ) donnee en parametre pour chacun 
des elements de la liste. La fonction f( ) est specifique de 1' application. Par contre la 
facon de faire le parcours est, elle, independante de cette application. 

// lister la liste li; 

// f est une fonction passee en parametre 

// et ayant un pointeur de type quelconque. 

// Ceci s ' apparente aux methodes virtuelles en PO. 

void listerListe (Liste* li, void (*f) (Objet*)) { 

ouvrirListe (li) ; 

while (IfinListe (li) ) { 

Objet* objet = objetCourant (li) ; 

f (objet); // appliquer la fonction f() a objet 

} 

} 

De maniere assez similaire, la fonction chercherl/nObjet( ) effectue un parcours 
de liste en comparant l'objet cherche et l'objet reference par l'element courant de la 
liste. Cette comparaison est dependante de 1' application et confiee a la fonction de 
comparaison de deux objets definie lors de la creation de la liste (voir creerListe()). 
La fonction de comparaison retourne 0 en cas d'egalite des deux objets. objet- 
Cherche doit contenir les caracteristiques (la cle) permettant (a la fonction de 
comparaison) d' identifier l'objet cherche dans la liste li. 

II fournir un pointeur sur l'objet "ob jetCherche" de la liste li; 
// NULL si l'objet n'existe pas 

Objet* chercherUnOb jet (Liste* li, Objet* ob jetCherche) { 
booleen trouve = faux; 

Objet* objet; // pointeur courant 

ouvrirListe (li) ; 

while (IfinListe (li) && I trouve) { 
objet = objetCourant (li) ; 

trouve = li->comparer (ob jetCherche, objet) == 0; 

} 

return trouve ? objet : NULL; 

} 

2.3.4 Retrait d'un objet 

2. 3.4. a Retrait en tete de liste 

II s'agit de retirer l'objet en tete de la liste pointee par li, et de fournir un pointeur sur 
l'objet extrait. Si la liste est vide, on ne peut retirer aucun element, la fonction 
retourne NULL pour indiquer un echec. 



2.3 • Module de gestion des listes 



45 



// extraire l'objet en tete de la liste li 
Ob jet* extraireEnTeteDeListe (Liste* li) { 

Element* extrait = li->premier; 

if ( llisteVide (li) ) { 

li->premier = li->premier->suivant ; 

if ( li->premier==NULL) li->dernier=NULL; // Liste devenue vide 
li->nbElt — ; 



return extrait 



NULL ? extrait->ref erence 



NULL; 



Avant : li = (C, A, B) 



C 




Apres : li = (A, B) 

Figure 24 Retrait de l'objet en tete de la liste pointee par li. 

2.3. 4.b Retrait de /'element qui suit /'element precedent (fonction locale) 

Pour extraire un element d'une liste, il faut avoir un pointeur sur l'element qui 
precede puisqu' apres extraction, le champ suivant du precedent doit contenir un 
pointeur sur le suivant de l'element a extraire. Si precedent vaut NULL, il s'agit 
d'une extraction en tete de liste. Si on extrait le dernier element de la liste, il faut 
modifier le pointeur sur le dernier qui pointe, apres extraction, sur precedent. La 
fonction retourne un pointeur sur l'element extrait (qui peut par la suite etre detruit, 
ou reinsere dans une autre liste). 

// Extraire l'objet de li se trouvant apres l'element precedent; 
// si precedent vaut NULL, on extrait le premier de la liste; 
// retourne NULL si l'objet a extraire n'existe pas 
static Objet* extraireApres (Liste* li, Element* precedent) { 

if (precedent == NULL) { 

return extraireEnTeteDeListe (li); 

} else { 

Element* extrait = precedent->suivant; 
if (extrait != NULL) { 

precedent->suivant = extrait->suivant; 

if (extrait == li->dernier) li->dernier = precedent; 

li->nbElt — ; 

} 
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return extrait != NULL ? extrait->ref erence : NULL; 

} 

} 

Remarque : pour extraire un element d'une liste connaissant uniquement un 
pointeur sur l'element a extraire et si ce n'est pas le dernier element de la liste, 
on peut permuter l'element a extraire et son suivant, et extraire le suivant. 

2.3.4.C Retrait de I'objet en fin de liste 

Pour extraire le dernier element d'une liste, il faut connaitre l'avant-dernier pour en 
modifier le pointeur suivant. Sauf si la liste ne contient aucun, ou un seul element, il 
faut faire un parcours de la liste pour reperer le precedent du dernier. 

// extraire I'objet en fin de la liste li 
Objet* extraireEnFinDeListe (Liste* li) { 

Objet* extrait; 

if (listeVide (li) ) { 
extrait = NULL; 

} else if (li->premier == li->dernier) { // un seul element 

extrait = extraireEnTeteDeListe (li) ; 
} else { 

Element* ptc = li->premier; 

while (ptc->suivant != li->dernier) ptc = ptc->suivant ; 
extrait = extraireApres (li, ptc) ; 

} 

return extrait; 

} 

2.3.4.d Retrait d'un objet a partir de sa reference 

La fonction extmireUnObjet() extrait un objet connaissant un pointeur sur cet 
objet : 

// extraire de la liste li, I'objet pointe par objet 
booleen extraireUnOb jet (Liste* li, Objet* objet) { 

Element* precedent = NULL; 

Element* ptc = NULL; 

// repere l'element precedent 
booleen trouve = faux; 
ouvrirListe (li); 

while ( ! f inListe (li) && Itrouve) { 
precedent = ptc; 

ptc = elementCourant (li) ; 

trouve = (ptc->ref erence == objet) ? vrai : faux; 

} 

if (Itrouve) return faux; 



Objet* extrait = extraireApres (li, precedent); 
return vrai; 

) 
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2.3.5 Destruction de listes 

Pour detruire une liste, il faut effectuer un parcours de liste avec destruction de 
chaque element. La tete de liste est reinitialisee. II faut se positionner en debut de 
liste, et tant qu'on n'a pas atteint la fin de la liste, il faut prendre l'element courant et 
le detruire. Le pointeur sur le prochain element est conserve dans le champ courant 
de la tete de liste. 

// parcours de liste avec destruction de chaque element 
void detruireListe (Liste* li) { 

ouvrirListe (li); 

while (IfinListe (li) ) { 

Element* ptc = elementCourant (li); 

//free (ptc->ref erence) ; //si on veut detruire les objets de la liste 
free (ptc) ; 

} 

initListe (li) ; 

) 

2.3.6 Recopie de listes 

La fonction void recopierListe (Liste* 11, Liste* 12) ; permet de transferer la liste 12 
dans la liste 11 en reinitialisant la liste 12 qui est vide. 

// recopie 12 dans 11 et initialise 12 
void recopierListe (Liste* 11, Liste* 12) { 
detruireListe (11); 

*11 = *12; // on recopie les tetes de listes 

initListe (12); 

I 

2.3.7 Insertion dans une liste ordonnee 

L insertion dans une liste ordonnee se fait toujours suivant le meme algorithme. 
Cependant la comparaison de l'objet a inserer par rapport aux objets deja dans la liste 
depend de l'objet de 1' application. La comparaison peut porter sur des entiers, des 
reels, des chaines de caracteres, ou meme sur plusieurs champs (nom et prenom par 
exemple). La fonction locale enOrdre() suivante indique si objetl et objet2 sont en 
ordre (croissant si ordreCroissant est vrai, decroissant sinon). Elle utilise la fonction 
comparer() qui fournit une valeur <0 si objetl < objet2, egale a 0 si objetl = objet2, 
et superieure a 0 sinon. 

// objetl et objet2 sont-ils en ordre ? 

static booleen enOrdre (Objet* objetl, Objet* objet2, booleen ordreCroissant, 

int (*comparer) (Objet*, Objet*) ) { 
booleen ordre = comparer (objetl, objet2) < 0; 
if (! ordreCroissant) ordre = ! ordre; 
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Ainsi : 

enOrdre de 10 et 20 en ordre CROISSANT vrai 

enOrdre de 10 et 20 en ordre DECROISSANT faux 

enOrdre de "Dupond" et "Duval" en ordre CROISSANT vrai 

La fonction 

void insererEnOrdre (Liste* li, Objet* objet) ; 

insere dans la liste li, 1' objet pointe par objet suivant le type croissant ou decrois- 
sant de la liste defini lors de la creation de la liste (voir creerListe()). Plusieurs cas 
sont a envisages Si la liste li est vide, il faut inserer objet en tete de la liste. Si objet 
doit etre insere avant le premier element, il s'agit egalement d'une insertion en tete 
de liste. Sinon, il faut rechercher un point d'insertion tel que objet et l'objet de 
1' element courant de la liste soient en ordre tout en gardant un pointeur sur 1' element 
precedent. Si on atteint la fin de la liste sans trouver ce point d'insertion, il s'agit 
d'une insertion en fin de liste. 

Cette fonction est independante du type des objets de 1' application, le test etant 
reporte dans la fonction enOrdre(). Des exemples d' utilisation sont donnes dans les 
applications qui suivent. 

// la fonction comparer 

// depend du type de l'objet insere dans la liste 
void insererEnOrdre (Liste* li, Objet* objet) { 
if (listeVide (li) ) { // liste vide 
insererEnTeteDeListe (li, objet) ; 
//printf ("insertion dans liste vide\n"); 
} else { 

Element* ptc = li->premier ; 

if ( enOrdre (objet, ptc->reference, li->type==l, li->comparer ) ) { 
// insertion avant le premier element 
//printf ("insertion en tete de liste non vide\n"); 
insererEnTeteDeListe (li, objet) ; 
} else { // insertion en milieu ou fin de liste 

//printf ("insertion en milieu ou fin de liste non vide\n"); 

booleen trouve = faux; 

Element* prec = NULL; 

while (ptc != NULL && ! trouve) { 

prec = ptc; 

ptc = ptc->suivant ; 

if (ptc!=NULL) trouve = enOrdre (objet, ptc->reference, 

li->type==l, li->comparer) ; 

} 

// insertion en milieu de liste ou fin de liste 
insererApres (li, prec, objet) ; 




2.3.8 Le module de gestion de listes 

Le module liste (voir Figure 16, page 25) facilite la gestion des listes d' objets. II se 
compose d'un fichier d'en-tete liste. h decrivant 1' interface du module et du corps 
liste. cpp du module. 
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2. 3. 8. a Le fichier d'en-tete des listes simples 

Le fichier d'en-tete liste.h contient les definitions des types Objet et Liste, et les 
prototypes des fonctions du module de gestion de listes. II doit etre inclus dans 
chaque application traitant des listes. Objet* (equivalent a void*) indique un poin- 
teur (sans type) sur un objet dependant de 1' application. L'utilisateur du module ne 
gere que des objets. II n'a pas connaissance de la facon dont ceux-ci sont memorises 
dans la liste. II n'utilise pas le type Element, ni les fonctions traitant un Element. 
Celles-ci sont locales au module liste et n'apparaissent que dans liste.cpp. 

// liste.h 

#ifndef LISTE_H 
♦define LISTE_H 

#define faux 0 
#define vrai 1 
typedef int booleen; 

typedef void Objet; 

♦define NONORDONNE 0 
♦define CROISSANT 1 
♦define DECROISSANT 2 

// un element de la liste 
typedef struct element { 

Objet* reference; 

struct element* suivant; 
} Element ; 

// le type Liste 
typedef struct { 

Element* premier; // premier element de la liste 

Element* dernier; // dernier element de la liste 

Element* courant; // element en cours de traitement (parcours de liste) 



int 


nbElt; // nombre d' elements dans la liste 


int 


type; // 0: simple, 


l:croissant, 2 : decroissant 


int 


(♦comparer) (Objet*, 


Objet*) ; 


char* 


(*toString) (Objet*); 




} Liste; 






void 


initListe 


(Liste* li, int type, 






char* (*toString) (Objet 






int ('comparer) (Objet*, Objet*) 


void 


initListe 


(Liste* li) ; 


Liste* 


creerListe 


(int type, char* (*toString) (Objet*), 






int ( 'comparer ) (Objet*, Objet*) 


Liste* 


creerListe 


(int type) ; 


Liste* 


creerListe 


0 ; 


booleen 


listeVide 


(Liste* li) ; 


int 


nbElement 


(Liste* li) ; 


void 


insererEnTeteDeListe 


(Liste* li, Objet* objet) ; 


void 


insererEnFinDeListe 


(Liste* li, Objet* objet) ; 



// reference un objet (de 1 ' application) 
// element suivant de la liste 
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II parcours de liste 



void 


ouvrirListe 


(Liste* 


li) 






booleen 


f inListe 


(Liste* 


li) 








ob^etCourant 


i T -1 c -1- q * 

\ li sue 


i ^ \ 
- - ) 






void 


listerListe 


(Liste* 


li) 






void 


listerListe 


(Liste* 


li, 


void ( 


*f) (Objet*)) 


Objet* 


cher cherUnOb jet 


(Liste* 


li, 


Objet* 


ob jetCherche 


Objet* 


extraireEnTeteDeListe 


(Liste* 


li) 






Objet* 


extraireEnFinDeListe 


(Liste* 


li) 






booleen 


extraireUnOb jet 


(Liste* 


li, 


Objet* 


objet) ; 


void 


detruireListe 


(Liste* 


li) 






void 


recopierListe 


(Liste* 


11, 


Liste* 


12) ; 



// LISTE ORDONNEE 

void insererEnOrdre (Liste* li, Objet* objet); 

#endif 

Remarque : La fonction en parametre toString( ) doit etre definie si on utilise 
la fonction listerListe (Liste*). 

De meme, la fonction en parametre comparer( ) doit etre definie si on utilise 
les fonctions chercherl/nObjet( ) ou insererEnOrdre(). 

2.3.8.b Le module des listes simples 

Le fichier liste.cpp contient les corps des fonctions dont les prototypes sont donnes 
dans liste.h. Le corps de ces fonctions a ete vu dans les paragraphes precedents. Le 
module se presente done comme suit : 

/* liste.cpp 

Ce module de gestion de listes est tres general 

et independant des applications. II gere des listes 

simples d'elements avec tete de liste. */ 

♦include <stdlib.h> 

♦include "liste.h" 

puis ensuite, le corps des fonctions defmies dans liste.h : initListe(), creerListe(), 
listeVide(), detruireListe(), recopierListe(), insererEnOrdre(), 

et les fonctions locales au module et declarees static suivantes. Le coips de ces 
fonctions a ete vu dans les paragraphes precedents. 

// locales au module 

static Element* creerElement (); 

static void insererApres (Liste* li, Element* precedent, 

Objet* objet) ; 

static Objet* extraireApres (Liste* li, Element* precedent) ; 
static Element* elementCourant (Liste* li) ; 

static booleen enOrdre (Objet* objetl, Objet* objet2, 

booleen ordreCroissant, 
int ('comparer) (Objet*, Objet*) ) ; 



2.4 • Exemples d'application 



51 



2.4 EXEMPLES D'APPLICATION 



2.4.1 Le type Personne 

Le type Personne definit une structure (un objet) comportant un nom et un prenom. 
Quelques fonctions utilisant cette structure sont definies ci-dessous. Elles permet- 
tent de creer et d'initialiser une structure (un objet) de type Personne, d'ecrire les 
caracteristiques d'une personne et de comparer deux personnes. 

Le fichier d'en-tete mdtypes.h contient la declaration du type Personne : 

/* mdtypes.h */ 

tifndef MDTYPES_H 
♦define MDTYPES_H 

typedef char ch!5 [16]; 
typedef void Objet; 

// une personne 
typedef struct { 

ch!5 nom; 

ch!5 prenom; 
} Personne; 

Personne* creerPersonne 
Personne* creerPersonne 
void ecrirePersonne 
char* toStringPersonne 
int comparerPersonne 

tendif 

Le fichier des fonctions mdtypes.cpp : 

/* mdtypes.cpp differents types */ 
#include <stdio.h> 

tinclude <string.h> // strcpy, strcmp 

tinclude "mdtypes.h" 

/ / constructeur de Personne 

Personne* creerPersonne (char* nom, char* prenom} { 
Personne* p = new Personne (); 
strcpy (p->nom, nom) ; 
strcpy (p->prenom, prenom) ; 
return p; 

} 

// lecture du nom et prenom 
Personne* creerPersonne () { 

printf ("Nom de la personne a creer ? "); 
chl5 nom; scanf ("%s", nom); 

printf ("Prenom de la personne a creer ? "); 
chl5 prenom; scanf ("%s", prenom); 
Personne* nouveau = creerPersonne (nom, prenom) ; 
return nouveau; 



(char* nom, char* prenom) ; 

0 ; 

(Objet* objet) ; 
(Objet* objet) ; 

(Objet* objetl, Objet* objet2); 
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II ecrire les caracteristiques d'une personne 
void ecrirePersonne (Personne* p) { 

printf ("%s %s\n", p->nom, p->prenom) ; 

} 

// fournir les caracteristiques d'une personne 
char* toStringPersonne (Personne* p) { 

char* message = (char*) malloc (30); // test a faire 

sprintf (message, "%s %s" , p->nom, p->prenom) ; 

return message; 

} 

// comparer deux personnes 

// fournir <0 si pi < p2; 0 si pl=p2; >0 sinon 
int comparerPersonne (Personne* pi, Personne* p2) { 
return strcmp (pl->nom, p2->nom) ; 

} 

void ecrirePersonne (Ob jet* objet) { 
ecrirePersonne ( (Personne*) objet); 

} 

char* toStringPersonne (Objet* objet) { 

return toStringPersonne ( (Personne*) objet); 

} 

int comparerPersonne (Objet* objetl, Objet* objet2) { 

return comparerPersonne ( (Personne* ) objetl , (Personne* ) objet2 ) ; 

} 

2.4.2 Liste de personnes 

II s'agit de gerer une liste de personnes. On suppose qu'il y a de nombreux departs 
et arrivees de personnes. L'information etant volatile, l'utilisation d'une liste permet 
de resoudre le probleme simplement sans reservation inutile d'espace memoire. 
L'inclusion du fichier d'en-tete liste.h fournit a l'utilisateur, la declaration du type 
Liste et les prototypes des fonctions. L'inclusion du fichier "mdtypes.h" definit le 
type Personne et les fonctions correspondantes. 

/* pplistpers . cpp programme principal de liste de personnes 
Utilisation du module de gestion de listes; 
Application a la gestion d'une liste de personnes */ 

♦include <stdio.h> 
♦include "liste.h" 
♦include "mdtypes.h" 

typedef Liste ListePersonnes ; // un equivalent plus mnemonique 

Le menu et le programme principal suivants permettent 1' insertion d'une nouvelle 
personne en tete ou en fin de liste, 1' extraction de la personne en tete ou en fin de 
liste ou d'une personne dont on fournit le nom, l'ecriture de la liste des personnes, la 
recherche d'une personne a partir de son nom et la destruction de la liste. On peut 
egalement initialiser une liste ordonnee a partir d'un fichier dont on fournit le nom ; 
1' insertion peut se faire en ordre croissant ou decroissant. 

int menu ( ) { 

printf ( " \n\nGESTION D'UNE LISTE DE PERSONNES\n\n" ) ; 

printf ("0 - Fin\n"); 

printf ("1 - Insertion en tete de liste\n"); 
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print f 


"2 - 


- Insertion 


en fin de liste\n"); 


print f 


"3 - 


- Retrait 


en tete de liste\n"); 


print f 


"4 - 


- Retrait 


en fin de liste\n"); 


print f 


"5 - 


- Retrait 


d'un element a partir de son nom\n"); 


print f 


"6 - 


- Parcours 


de la liste\n" ) ; 


print f 


"7 - 


- Recherche 


d'un element a partir de son nom\n"); 


print f 


"8 - 


- Insertion 


ordonnee a partir d'un fichier\n"); 


print f 


"9 - 


- Destruction 


de la liste\n" ) ; 


print f 


"\n' 


) ; 





printf ("Votre choix ? "); 
int cod; scant ("%d", &cod) ; 
printf ( " \n" ) ; 



return cod; 



void main () { 

Liste* lp = creerListe (0, toStringPersonne, comparerPersonne) ; 
booleen fini = faux; 



while ( ! fini) { 



switch (menu ( ) ) { 



case 0 : 

fini = vrai; 
break; 

case 1 : { 

Personne* nouveau = creerPersonne ( ) ; 
insererEnTeteDeListe (lp, nouveau) ; 
} break; 

case 2 : { 

Personne* nouveau = creerPersonne () ; 
insererEnFinDeListe (lp, nouveau) ; 
) break; 

case 3 : { 

Personne* extrait = (Personne*) extraireEnTeteDeListe (lp) ; 
if (extrait != NULL) { 

printf ("Element %s %s extrait en tete de liste", 
extrait->nom, extrait->prenom) ; 

) else { 

printf ("Liste vide"); 

} 

} break; 



Personne* extrait = (Personne*) extraireEnFinDeListe (lp) ; 
if (extrait != NULL) { 

printf ("Element %s %s extrait en fin de liste", 
extrait->nom, extrait->prenom) ; 

} else { 

printf ("Liste vide"); 

) 

} break; 



case 5 : { 

printf ("Norn de la personne a extraire ? "); 
chl5 nom; scanf ("%s", nom) ; 
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Personne* cherche = creerPersonne (nom, "?"); 

Personne* pp = (Personne*) chercherUnOb jet (lp, cherche); 

booleen extrait = extraireUnOb jet (lp, pp) ; 

if (extrait) { 

printf ("Element %s %s extrait de la liste", pp->nom, pp->prenom) ; 

) 

} break; 



case 6: 

listerListe (lp) ; 
break; 



case 7 : { 

printf ("Nom de la personne recherchee ? "); 
chl5 nom; scanf ("%s", nom) ; 

Personne* cherche = creerPersonne (nom, "?"); 

Personne* pp = (Personne*) chercherUnOb jet (lp, cherche); 

if (pp != NULL) { 

printf ("%s %s trouvee dans la liste\n", pp->nom, pp->prenom) ; 
) else { 

printf ("%s inconnue dans la liste\n", nom) ; 

) 

} break; 
case 8 : { 

printf ("1 - Insertion en ordre croissant\n" ) ; 
printf ("2 - Insertion en ordre decroissant\n" ) ; 
printf ("\nVotre choix ? "); 
int cd; scanf ("%d", &cd) ; 



FILE* fe = fopen ("noms.dat", "r"); 
if ( f e==NULL) { 

printf ("Erreur ouverture de noms . dat\n" ) ; 
} else { 

lp = creerListe (cd, toStringPersonne, comparerPersonne) ; 
while ( !feof (fe) ) { 
chl5 nom; chl5 prenom; 

fscanf (fe, "%15s%15s", nom, prenom); 

Personne* nouveau = creerPersonne (nom, prenom) ; 

insererEnOrdre (lp, nouveau) ; 

) 

f close ( f e ) ; 
listerListe (lp) ; 

} 

} break; 



case 9: 

detruireListe (lp) ; 
break; 
) // switch 
} // while 

) 



Exemple d' execution, le fichier noms.dat contient les informations suivantes : 

Duval Albert 

Dupont Julien 

Dupond Michele 

Duvallon Jacqueline 

Duroc Rene 
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GESTION D'UNE LISTE DE PERSONNES 



0 


- Fin 






1 


- Insertion 


en tete de liste 




2 


- Insertion 


en fin de liste 




3 


- Retrait 


en tete de liste 




4 


- Retrait 


en fin de liste 




5 


- Retrait 


d'un element a partir 


de son nom 


6 


- Parcours 


de la liste 




7 


- Recherche 


d'un element a partir 


de son nom 


8 


- Insertion 


ordonnee a partir d'un 


f ichier 


9 


- Destruction 


de la liste 





Votre choix ? 8 

1 - Insertion en ordre croissant 

2 - Insertion en ordre decroissant 

Votre choix ? 1 
Dupond Michele 
Dupont Julien 
Duroc Rene 
Duval Albert 
Duvallon Jacqueline 

2.4.3 Les polynomes 

II s'agit de memoriser des polynomes d'une variable reelle et de realiser des opera- 
tions sur ces polynomes. Le nombre de monomes est variable, aussi une allocation 
dynamique d'espace memoire s'impose. La gestion en liste facilite l'ajout ou la 
suppression de monomes pour un polynome donne. 

coefficient exposant 



Figure 25 Le type Monome. 

Les polynomes suivants : 

A = 3x 5 + 2x 3 + 1 

B = 6x 5 - 5x 4 - 2x 3 + 8 x 2 
peuvent etre memorises comme indique sur la Figure 26. 
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Figure 26 Memorisation de polynomes sous forme de listes. 



On cree un module polynome en defmissant l'interface polynome.h du module 
(voir Figure 16, page 25). Le type Monome est une structure (un objet) contenant un 
coefficient reel et un exposant entier. Le type Polynome correspond au type Liste 
puisqu'on utilise une liste ordonnee pour memoriser le polynome. Les fonctions du 
module polynome permettent de creer un monome, d'inserer un monome dans un 
polynome, de lister un polynome et de calculer la valeur d'un polynome pour une 
valeur de x donnee. 

2.4.3. a Le fichier d'en-tete des polynomes 

Le fichier d'en-tete polynome.h decrit l'interface du module des polynomes. 



// polynome.h 

#ifndef POLYNOME_H 
#define POLYNOME_H 

#include "liste. h" 



typedef struct { 

double coefficient; 

int exposant; 
} Monome ; 

typedef Liste Polynome; 



Monome* 

Monome* 

Polynome* 

void 

void 

double 

Monome* 

booleen 

void 

#endif 



creerMonome 

creerMonome 

creerPolynome 

insererEnOrdre 

listerPolynome 

valeurPolynome 

cher cher UnMonome 

extraireMonome 

detruirePolynome 



(double coefficient, int exposant) ; 
0 ; 
0 ; 

(Polynome* 
(Polynome* 
(Polynome* 
(Polynome* 
(Polynome* 
(Polynome* 



po, Monome* nouveau) ; 
po) ; 

po, double x) ; 
po, Monome* nouveau) ; 
po, Monome* cherche); 
po) ; 
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2.4.3.b Le module des polynomes 

Le fichier polynome.cpp contient le corps des fonctions definies ci-dessus. UsterPo- 
lynome(), valeurPolynome( ) sont des algorithmes de parcours de listes. 



/* polynome.cpp 

Utilisation du module de gestion des listes */ 

tinclude <stdio.h> 

tinclude <stdlib.h> // exit 

#include "polynome.h" 

// LES MONOMES 

Monome* creerMonome (double coefficient, int exposant) { 
Monome* nouveau = new Monome () ; 

nouveau->coef f icient = coefficient; 
nouveau->exposant = exposant; 
return nouveau; 

} 



// creer un monome par lecture du coefficient et de 1' exposant 

Monome* creerMonome () { 

double coefficient; 

int exposant; 

printf ("Coefficient ? "); scanf ("%lf", ^coefficient) ; 

printf ("Puissance ? "); scanf ("%d", &exposant) ; 
return creerMonome (coefficient, exposant); 



// ecrire un monome : +3.00 x**5 par exemple 
static void ecrireMonome (Monome* monome) { 

printf (" %+.2f x**%d ", monome->coeff icient , monome->exposant ) ; 

// comparer deux monomes ml et m2 

static int comparerMonome (Monome* ml, Monome* m2) { 
if (ml->exposant < m2->exposant) { 
return -1; 

} else if (ml->exposant == m2->exposant) { 

return 0; 
} else { 

return 1; 

) 



// ecrire un objet monome, pour listerPolynoome ( ) 
static void ecrireMonome (Objet* objet) { 
ecrireMonome ( (Monome*) objet); 

} 



static int comparerMonome (Objet* objetl, Objet* objet2) { 
return comparerMonome ( (Monome*) objetl, (Monome* ) objet2 ) ; 

} 

Polynome* creerPolynome () { 

return creerListe (DECROISSANT, NULL, comparerMonome) ; 

} 

void insererEnOrdre (Polynome* po, Monome* nouveau) { 

// sans (Objet*) , le compilateur considere un appel recursif 
insererEnOrdre (po, (Objet*) nouveau); // du module liste 
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II puissance nieme d'un nombre reel x (n entier >=0) 
// voir en 1.2.5 page 10 

static double puissance (double x, int n) { 
double resu; 
if (n==0) { 

resu = 1.0; 
} else { 

resu = puissance (x, n/2); 
if (n%2 == 0) { 

resu = resu*resu; // n pair 

} else { 

resu = resu*resu*x; // n impair 

1 

) 

return resu; 



// LES POLYNOMES 

// lister le polynome po 
void listerPolynome (Polynome* po) { 
listerListe (po, ecrireMonome) ; 

} 

// valeur du polynome po pour un x donne 
double valeurPolynome (Polynome* po, double x) { 
Liste* li = po; 

double resu = 0; 

if (listeVide (li) ) { 

printf ("Polynome nul\n"); exit (1); 
} else { 

ouvrirListe (li); 

while (IfinListe (li) ) { 

Monome* ptc = (Monome*) objetCourant (li) ; 

resu += ptc->coef f icient*puissance (x, ptc->exposant) ; 

} 

1 

return resu; 



Monome* chercherUnMonome (Polynome* po, Monome* nouveau) { 
return (Monome*) chercherUnOb jet (po, nouveau); 

} 

booleen extraireMonome (Polynome* po, Monome* objet) { 
return extraireUnOb jet (po, objet) ; 

} 

void detruirePolynome (Polynome* po) { 
detruireListe (po) ; 

} 

2.4.3. c Le programme principal des polynomes 

Le menu et le programme principal suivants permettent de definir un polynome (une 
liste ordonnee), d'y inserer des monomes en ordre decroissant des exposants, de 
lister le polynome, de calculer la valeur du polynome pour une valeur donnee, de 
supprimer un monome a partir de son exposant ou de detruire la liste du polynome. 
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/* pppolynome . cpp programme principal des polyndmes 
Utilisation du module de gestion des listes */ 



♦include 
♦include 
♦include 
♦include 



<stdio . h> 
<stdlib . h> 
<string . h> 
"polynome . h" 



int menu () { 

printf ("\n\nGESTION DE POLYNOMES\n\n" ) ; 

printf ("0 - Fin\n"); 

printf ("1 - Insertion d'un monome\n"); 

printf ("2 - Ecriture du polynome\n" ) ; 

printf ("3 - Valeur du polynome pour un x donne\n"); 

printf ("4 - Retrait d'un monome a partir de son exposant\n") 

printf ("5 - Destruction de la liste\n"); 



printf ("\nVotre choix ? "); 
int cod; scanf ("%d", &cod) ; 
printf ( " \n" ) ; 
return cod; 



} 



void main () { 

Polynome* po = creerPolynome ( ) 

booleen fini = faux; 



while ( ! fini ) { 



switch ( menu ( ) ) { 



case 0: 

fini = vrai; 
break; 

case 1 : { 

Monome* nouveau = creerMonome () ; 
insererEnOrdre (po, nouveau) ; 
} break; 

case 2 : { 

listerPolynome (po) ; 
} break; 

case 3 : { 

printf ("A(x) = "); listerPolynome (po) ; 
printf ("\nValeur de x ? "); 
double x; scanf ("%lf", &x) ; 

printf ("A (%.2f) = %.2f\n", x, valeurPolynome (po, x) ) ; 
} break; 



case 4 : { 

printf ("Exposant du monome a extraire ? "),' 
int exposant; scanf ("%d", &exposant) ; 
Monome* cherche = creerMonome (0, exposant) ; 
Monome* ptc = chercherUnMonome (po, cherche) ; 

booleen extrait = extraireMonome (po, ptc) ; 
if (extrait) { 

printf ("extrait le monome%.2f x** %d\n", 
ptc->coef f icient , ptc->exposant ) ; 

} else { 

printf ("pas de monome ayant cet exposant\n" ) ; 
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) 

} break; 

case 5 : 

detruirePolynome (po) ; 
break; 
} // switch 
// while 

L'encadre suivant est un exemple d'execution de pppolynome.cpp pour la crea- 
tion du polynome ordonne suivant les puissances decroissantes : A (x) = 3x 5 + 2x 3 + 
1, et pour le calcul de sa valeur pour x=2. 

GESTION DE POLYNOMES 

0 - Fin 

1 - Insertion d'un raonome 

2 - Ecriture du polynome 

3 - Valeur du polynome pour un x 

4 - Retrait d'un raonome a partir 

5 - Destruction de la liste 

Votre choix ? 3 

A(x) = +3.00 x**5 +2.00 x**3 +1.00 x**0 
Valeur de x ? 2 
A (2.00) = 113.00 



donne 

de son exposant 



Exercice 7 - Polynomes d'une variable reelle (lecture, addition) 

Completer les fonctions du polynome du § 2.4.3. A, en creant un nouveau fichier 
d'en-tete polynome2 . h comme suit : 

/* polynome2.h */ 

♦include <stdio.h> 
♦include "polynome . h" 

Polynome* lirePolynome (FILE* fe) ; 

Polynome* addPolynome (Polynome* a, Polynome* b) ; 
Polynome* sousPolynome (Polynome* a, Polynome* b) ; 

Ecrire les fonctions suivantes (fichier polynome2 . cpp) : 

• Polynome* lirePolynome (FILE* fe) ; qui cree un polynome en lisant les coeffi- 
cients et les exposants du polynome dans le fichier fe. 

• Polynome* addPolynome (Polynome* a, Polynome* b) ; qui fournit le polynome 
resultant de 1' addition des polynomes a et b. 
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• Polynome* sousPolynome (Polynome* a, Polynome* b) ; qui fournit le polynome 
resultant de la soustraction des polynomes a et b. 

Ecrire un programme de test de lirePolynome(), addPolynome( ) et sousPoly- 
nome( ). 



2.4.4 Les systemes experts 

2.4.4.a Introduction 

Les systemes experts sont des logiciels fournissant dans un domaine particulier les 
memes conclusions qu'un homme expert en ce domaine : fournir un diagnostic 
medical a partir d'une liste de symptomes, ou classer des especes animales ou vege- 
tales a partir d'observations par exemple. 
Un systeme expert doit done : 

• enregistrer les faits initiaux (les symptomes d'un malade, les observations sur 
1' animal en cours d'examen), 

• et appliquer des regies generales pour en deduire de nouveaux faits non connus 
initialement. 

Cet exemple est donne pour illustrer l'utilisation des listes, et non pour expliquer 
les systemes experts en detail. Les regies mentionnees ci-dessous sont donnees a 
titre indicatif, sans pretention quant au domaine de l'expert, mais sur deux exemples 
de regies pour montrer l'independance du logiciel d' inference (de deduction) de 
regies avec le domaine traite. Ce logiciel de deduction de nouveaux faits est habi- 
tuellement appele moteur d' inference. 




Figure 27 Principe de la memorisation des faits et des regies dans un systeme expert. 
Voir le detail de ('implementation sur les figures suivantes. 



| La premiere liste de la Figure 27 contient les faits initiaux 1, 2, 3, 4, 5. La seconde 
° liste memorise les regies A, B, C, D. Chaque regie est constitute de son nom, d'une 
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liste d'hypotheses (1, 7, 8 pour la regie B) et d'une liste de conclusions (9 pour la 
regie B). II pourrait y avoir plusieurs conclusions. Les faits hypotheses et conclu- 
sions sont indiques par leur numero. Les deux tableaux ci-dessous permettent de 
passer a une application plus concrete et font correspondre un libelle a un numero. 
Le premier tableau fait reference a un systeme expert de diagnostic medical, le 
second a une classification d'animaux. 



1 


a 


de la fievre 


2 


a 


le nez bouche 


3 


a 


mal au ventre 


4 


a 


des frissons 


5 


a 


la gorge rouge 


6 


a 


I'appendicite 


7 


a 


mal aux oreilles 


8 


a 


mal a la gorge 


9 


a 


les oreillons 


10 


a 


un rhume 


11 


a 


la grippe 



1 


allaite ses petits 


2 


a des crocs developpes 


3 


vit en compagnie de I'homme 


4 


grimpe aux arbres 


5 


a des griffes acerees 


6 


est domestique 


7 


est couvert de poils 


8 


a quatre pattes 


9 


est un mammifere 


10 


est un carnivore 


11 


est un chat 



La regie B pourrait se formuler comme suit : 

B - si 

1' animal allaite ses petits 
et 1' animal est couvert de poils 
et 1' animal a quatre pattes 
alors 

1' animal est un mammifere 



A partir des faits initiaux 1, 2, 3, 4, 5, et en appliquant les regies, on peut ajouter 
pour la regie A dont l'hypothese 3 est donnee comme fait initial, le fait conclusion 6. 
La regie B ne s' applique pas, seule l'hypothese 1 est verifiee. La regie C ne 
s' applique pas, seule l'hypothese 5 est verifiee. La regie D s' applique, car les hypo- 
theses 1 et 2 sont donnees comme faits initiaux. Le fait 10 est ajoute a la liste de 
faits. II faut refaire un parcours des regies et voir si, suite a l'adjonction de nouveaux 
faits, de nouvelles regies ne sont pas verifiees. 

C'est le cas de la regie C qui est verifiee au deuxieme passage car le fait 10 a ete 
ajoute par la regie D. Le fait 1 1 est done ajoute. Un nouveau parcours des regies 
n'entrame aucun ajout. Cette facon de proceder s'appelle le chamage avant. Si les 
regies sont nombreuses, on risque de deduire de nombreux faits nouveaux, difficile- 
ment exploitables. 

Une autre facon de proceder consiste a demander si le systeme ne peut pas 
demontrer un fait. Sur la Figure 27, peut-on demontrer le fait 11 ? Si le fait 1 1 n'est 
pas donne comme fait initial, il faut trouver une regie qui all pour conclusion, et 



2.4 • Exemples d'application 



63 



essayer de demontrer ses hypotheses. Pour demontrer 11, il faut demontrer 5 et 10 
(regie C). 5 est un fait initial, reste a demontrer 10. Pour demontrer 10 (regie D), il 
faut demontrer 1 et 2 qui sont des faits initiaux. Done 11 est vrai (demontre). Cette 
methode s'appelle le chainage arriere (voir Figure 28). 

Demontrer le fait 11 sur les deux exemples donnes consiste a demontrer que 
1' animal est un chat, ou que le patient a la grippe. 




2.4.4.b Listes de faits et liste de regies 

Les structures de donnees de la Figure 27 sont decrites ci-dessous, ainsi que les fonc- 
tions de gestion des faits initiaux et des regies. Le module de gestion de liste est utilise 
sans modification pour les listes de faits (faits initiaux, hypotheses, conclusions) et pour 
la liste des regies. Le champ marque pour une regie est vrai si la regie s'est deja 
executee ; il est alors inutile de la tester lors des passages suivants. creerRegle( ) initia- 
lise une regie a l'aide de son nom, la regie n'ayant aucune hypothese ni aucune conclu- 
sion. ajouterFait( ) ajoute un fait a une liste de faits comme par exemple la liste des faits 
initiaux, la liste des faits hypotheses ou la liste des faits conclusions. listerFait() et 
UsterLesRegles( ) sont des parcours de listes. 

// systexpert . epp systeme expert 

tinclude <stdio.h> 
#include <string.h> 
♦include "liste. h" 

typedef char ch3 [3]; 

char* message (int n) ; // fournit le libelle du fait n 

typedef Liste ListeFaits; 

typedef Liste ListeRegles; 

void ajouterFait (ListeFaits* listF, int n) ; 

void listerFaits (ListeFaits* listF) ; 

ListeFaits* creerListeFaits ( ) ; 



64 



2 • Les listes 



liste des hypotheses 



->■ liste des conclusions 



Figure 29 Details de I'implementation d'une regie. 



// LES REGLES 



typedef struct { 

ch3 nom; 

booleen marque; 

ListeFaits* hypotheses; 

ListeFaits* conclusions; 
} Regie ; 



// constructeur d'une regie a partir de son nom; 
// les listes hypotheses et conclusions sont vides 
Regie* creerRegle (ch3 nom) j 

Regie* regie = new Regie (); 

strcpy (regle->nom, nom) ; 

regle->hypotheses = creerListeFaits ( ) ; 

regle->conclusions = creerListeFaits () ; 

regle->marque = faux; 

return regie; 

} 

// ajouter le fait n aux hypotheses de la regie "regie" 
void a jouterHypothese (Regie* regie, int n) { 
ajouterFait ( regle->hypotheses , n) ; 

} 

// ajouter le fait n aux conclusions de la regie "regie" 
void a jouterConclusion (Regie* regie, int n) { 
ajouterFait ( regle->conclusions , n) ; 

} 

// lister la regie "regie" 

void listerUneRegle (Regie* regie) { 

printf ("\nRegle : %s\n", regle->nom) ; 

printf (" hypotheses\n" ) ; 

listerFaits ( regle->hypotheses ) ; 

printf (" conclusions\n" ) ; 

listerFaits ( regle->conclusions ) ; 

) 
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// lister toutes les regies 
void listerLesRegles (ListeRegles* lr) { 
ouvrirListe (lr) ; 
while ( ! finListe (lr) ) { 

Regie* ptc = (Regie*) objetCourant (lr) ; 
listerUneRegle (ptc) ; 

} 

printf ( "\n" ) ; 
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Figure 30 Details de ('implementation d'une liste de faits. 



// LES FAITS 

typedef struct { 

int numero; 
} Fait; 



// constructeur de Fait 
Fait* creerFait (int n) { 

Fait* nouveau = new FaitO; 

nouveau->numero = n; 

return nouveau; 



// LES LISTES DE FAITS 

ListeFaits* creerListeFaits ( ) { 

return creerListe ( ) ; 

} 

// ajouter le fait n a la liste de faits listF 
void ajouterFait (ListeFaits* listF, int n) { 

Fait* nouveau = creerFait (n) ; 

insererEnFinDeListe (listF, nouveau) ; 

} 



// lister les faits de la liste listF 
void listerFaits (ListeFaits* listF) { 
ouvrirListe (listF) ; 
while (! finListe (listF) ) { 

Fait* ptc = (Fait*) objetCourant (listF) ; 
printf (" %s\n", message (ptc->numero) ) ; 

} 

} 

Remarque : si on veut memoriser le numero de l'entier dans le champ refe- 
rence, plutot que le pointeur vers l'entier (voir Figure 30), il suffit de 
remplacer : 
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Fait* creerFait (int n) { 

return (Fait*) n; // n doit etre considere coirane un pointeur 

} 

et de remplacer : 

ptc->numero pflf (int)ptc ptc doit etre considere coirane un entier 



Exercice 8 - Systemes experts : les algorithmes de deduction 

• Ecrire la fonction : booleen existe (ListeFaits* listF, int num) ; qui indique si le fait 
num existe dans la liste listF. 

• Ecrire la fonction : int appliquer (Regie* regie, ListeFaits* listF) ; qui verifie si la 
regie pointee par regie s' applique, et ajoute les conclusions de cette regie a la liste de 
faits listF si les hypotheses de la regie sont verifiees. 

• Ecrire la fonction : void chainageAvant (ListeRegles* listR, ListeFaits* listF) ; qui a 
partir de la liste de faits listF et de la liste des regies listR, ajoute a listF les conclu- 
sions des regies verifiees. 

• Ecrire la fonction recursive : booleen demontrerFait (ListeRegles* listR, ListeFaits* 
listF, int num, int nb) ; qui en utilisant la liste de faits listF et la liste des regies listR, 
demontre le fait num ; nb est utilise pour faire une indentation (au fil des appels 
recursifs) comme sur le schema de la Figure 28. 

• Ecrire le programme principal qui cree les structures de donnees de la Figure 27, 
liste les faits et les regies, effectue le chainage avant et le chainage arriere. 



2.4.5 Les piles 

Une pile est une structure de donnees telle que : 

• l'ajout d'un element se fait au sommet de la pile, 

• la suppression d'un element se fait egalement au sommet de la pile. 

La structure de donnees est appelee LIFO : "last in, first out" soit "dernier entre, 
premier sorti". 

2.4. 5. a Allocation dynamique (utilisation de listes) 



a 




> 


b 






c 


/ 








> 



Figure 31 Principe d'une pile geree a I'aide d'une liste. 

A I'aide d'une liste, les operations sur une pile peuvent etre realisees comme suit : 

initialiserPile initialiser une liste vide 

pile Vide vrai si la liste est vide 

empiler ajouter un element en tete de la liste 

depiler enlever un element en tete de la liste 
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Le module de gestion de piles peut facilement se realiser avec le module de 
gestion des listes presente precedemment en utilisant insererEnTeteDeListe() et 
extraireEnTeteDeListeO . Un element de la liste reference un objet specifique de 
1' application. Les declarations et les operations sur la pile sont donnees ci- 
dessous. 

2.4.5.b Le fichier d'en-tete des piles (utilisation de listes) 

pile.h contient la declaration du type pile et les prototypes des fonctions de gestion 
de la pile. 

// pile.h pile en allocation dynamique avec des listes 

#ifndef PILE_H 
♦define PILE_H 

♦include "liste. h" 

typedef Liste Pile; 

Pile* creerPile (); 

booleen pileVide (Pile* p) ; 

void empiler (Pile* p, Objet* objet) ; 

Objet* depiler (Pile* p) ; 

void listerPile (Pile* p, void (*f) (Objet*)); 

void detruirePile (Pile* p) ; 

#endif 

2.4.5.C Le module des piles (utilisation de listes) 

pile.cpp contient le corps des fonctions dont le prototype est defini dans pile.h. 

/* pile.cpp pile geree a 1 ' aide d'une liste */ 

♦include <stdio.h> 
♦include <stdlib.h> 
♦include "pile.h" 

// creer et initialiser une pile 
Pile* creerPile () { 

return creerListe (); 

) 

// vrai si la pile est vide, faux sinon 
booleen pileVide (Pile* p) { 
return listeVide (p) ; 

) 

// empiler objet dans la pile p 
void empiler (Pile* p, Objet* objet) { 
insererEnTeteDeListe (p, objet) ; 

) 

// fournir l'adresse de 1' objet en sommet de pile, 
// ou NULL si la pile est vide 
Objet* depiler (Pile* p) { 
if (pileVide (p) ) { 
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return NULL; 
} else { 

return extraireEnTeteDeListe (p) ; 

} 

} 

// Lister la pile du sommet vers la base 
void listerPile (Pile* p, void (*f) (Objet*) ) { 
listerListe (p, f ) ; 

} 

void detruirePile (Pile* p) { 
detruireListe (p) ; 

} 

2.4. 5. d Declaration des types Entier et Reel pour le test de la pile 

Les types Entier et Reel sont utilises a plusieurs reprises dans la suite de ce livre. Les 
declarations et le corps des fonctions traitant de ces types sont inseres dans les 
fichiers mdtypes.h et mdtypes.cpp (voir § 2.4.1, page 51), apres les declarations du 
type Personne. 

Dans mdtypes.h : 

// **** une structure contenant un entier 
typedef struct { 

int valeur; 
} Entier; 



Entier* creerEntier (int valeur); 

Entier* entier (int valeur); 

void ecrireEntier (Objet* objet) ; 

char* toStringEntier (Objet* objet) ; 

int comparerEntier (Objet* objetl, Objet* objet2); 

int comparerEntierCar (Objet* objetl, Objet* objet2) ; 



// **** une structure contenant un reel double 

typedef struct { 
double valeur; 
} Reel; 

Reel* creerReel (double valeur) ; 

void ecrireReel (Objet* objet) ; 

int comparerReel (Objet* objetl, Objet* objet2) ; 

Dans mdtypes.cpp : 

II **** une structure contenant un entier 

Entier* creerEntier (int valeur) { 
Entier* entier = new Entier (); 
entier->valeur = valeur; 
return entier; 

} 

void ecrireEntier (Objet* objet) { 
Entier* entier = (Entier*) objet; 
printf ("%d\n", entier->valeur) ; 

) 
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// constructeur de Entier 
Entier* entier (int valeur) { 
return creerEntier (valeur) ; 

} 

char* toStringEntier (Objet* objet) { 
char* nombre = (char*) malloc (50); 
sprintf (nombre, "%d", ( (Entier *) objet ) ->valeur) ; 
return nombre; 

/ / comparer deux entiers 

// fournit <0 si el < e2; 0 si el=e2; >0 sinon 
int comparerEntier (Objet* objetl, Objet* objet2) { 
Entier* el = (Entier*) objetl; 
Entier* e2 = (Entier*) objet2; 
if (el->valeur < e2->valeur) { 

return -1; 
} else if (el->valeur == e2->valeur) { 

return 0; 
) else { 
return 1; 

} 

} 

// comparer des chaines de caracteres correspondant a des entiers 
// 9 < 100 (mais pas en ascii) 

int comparerEntierCar (Objet* objetl, Objet* objet2) { 
long a = atoi ((char*) objetl); 
long b = atoi ((char*) objet2); 
if (a==b) { 

return 0; 
} else if (a<b) { 

return -1; 
) else { 

return 1; 

} 

// **** une structure contenant un reel double 

Reel* creerReel (double valeur) { 
Reel* reel = new Reel(); 
reel->valeur = valeur; 
return reel; 

} 

void ecrireReel (Objet* objet) ( 
Reel* reel = (Reel*) objet; 
printf ("%.2f\n", reel->valeur) ; 

} 

2.4.5.e Utilisation du module de gestion de piles 

Le programme suivant definit un menu et un programme principal permettant 
d'initialiser une pile, de tester si la pile est vide, d'ajouter ou de retirer des elements 
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en sommet de pile et de lister pour verification, le contenu de la pile. Le module 
pile.h peut etre utilise pour n'importe quel objet a empiler (entier, reel, personne, 
etc.)- Pour cet exemple, repris dans l'exercice suivant, la variable de compilation 
PILETABLEAU n'est pas dennie. 

// pppile . cpp programme principal des piles (avec listes ou tableau) 

#include <stdio.h> 

#ifdef PILETABLEAU 
#include "piletableau . h" 
#else 

#include "pile.h" 
#endif 

#include "mdtypes.h" 



int menu ( ) { 

printf ("\n\nGESTION D ' UNE PILE D ' ENTIERS\n\n" ) ; 
printf ("0 - Fin\n"); 

printf ("1 - Initialisation de la pile\n"); 

- La pile est-elle vide\n"); 

- Insertion dans la pile\n"; 

- Retrait de la pile\n") 

- Listage de la pile\n"; 



printf (' 

printf (' 

printf (' 

printf (' 

printf ( " \n" ) ; 



printf ("Votre choix ? "); 
int cod; scant ("%d", &cod) 
printf ( " \n" ) ; 
return cod; 



getchar ( ) 



void main () { 

#ifdef PILETABLEAU 
#define LGMAX 7 

Pile* pilel = creerPile (LGMAX) ; 
lelse 

Pile* pilel = creerPile () ; 

#endif 

booleen fini = faux; 



while ( ! fini ) { 

switch (menu ( ) ) { 

case 0 : 

fini = vrai; 
break; 

case 1 : 

detruirePile (pilel); 

#ifdef PILETABLEAU 

pilel = creerPile (LGMAX) ; 

printf ("pile = un tableau de %d places\n", LGMAX) 
lelse 

pilel = creerPile () ; 

#endif 
break; 
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case 2 : 

if (pileVide (pilel) ) { 
printf ("Pile vide\n"); 

} else { 

printf ("Pile non vide\n"); 

} 

break; 



case 3 : { 
int valeur; 

printf ("Valeur a empiler ? "); 
scanf ("%d", Svaleur) ; 

empiler (pilel, creerEntier (valeur )) ; 
} break; 

case 4 : { 
Entier* v; 

if ( (v = (Entier*) depiler (pilel)) != NULL) { 

} else { 

printf ("Pile vide\n"); 

} 

} break; 
case 5: 

listerPile (pilel, ecrireEntier ) ; 
break; 
} // switch 

} 

detruirePile (pilel) ; 



printf ("\n\nGESTION D ' UNE PILE DE PERSONNESVn" ) ; 

#if PILETABLEAU 

printf ("avec un tableau de %d places\n", LGMAX) ; 

Pile* pile2 = creerPile ( LGMAX) ; 

#else 

Pile* pile2 = creerPile () ; 

#endif 



empiler (pile2, creerPersonne ( "Dupont" , "Jacques")); 
empiler (pile2, creerPersonne ( "Duf our " , "Jacques")); 
empiler (pile2, creerPersonne ( "Dupre" , "Jacques")); 
empiler (pile2, creerPersonne ( "Dumoulin" , "Jacques")); 
printf ("Valeurs dans la pile : du sommet vers la base\n"); 
listerPile (pile2, ecrirePersonne) ; 



printf ("\nValeur depilee : "); 

Personne* p = (Personne*) depiler (pile2) ; 

if (p!=NULL) ecrirePersonne (p) ; 



printf ("\n\nGESTION D ' UNE PILE DE REELS\n" ) ; 

#if PILETABLEAU 

printf ("avec un tableau de %d places\n", LGMAX); 

Pile* pile3 = creerPile ( 7 ) ; 

#else 

Pile* pile3 = creerPile () ; 

#endif 

empiler (pile3, creerReel (2.5)); 
empiler (pile3, creerReel (3.5)); 
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empiler (pile3, creerReel (5.5)); 

printf ("Valeurs dans la pile : du sommet vers la base\n"); 
listerPile (pile3, ecrireReel) ; 



printf ("\nvaleur depilee : " ) ; 
Reel* r = (Reel*) depiler (pile3) ; 
if (r!=NULL) ecrireReel (r); 



2.4. 5.f Allocation contigue (utilisation d'un tableau) 

Les piles peuvent etre egalement gerees a l'aide d'un tableau alloue sur des cases 
contigues et de taille a priori connue et done limitee (a 7 sur la Figure 32). Les 
elements sont consecutifs en memoire. Chaque element du tableau contient un poin- 
teur sur un objet de la pile. La pile peut etre une pile d'entiers, de reels, de personnes 
comme precedemment. 



_y Sommet de pile (premier libre) 



Figure 32 Principe d'une pile geree a l'aide d'un tableau. 



Exercice 9 - Le type pile (allocation contigue) 

Reprendre la declaration de pile.h du § 2.4.5. b, page 67 et le module pile.cpp 
correspondant de facon a gerer la pile a l'aide d'un tableau. Tester le programme 
utilisateur pppile.cpp utilise ci-dessus pour 1' allocation dynamique en liste qui doit 
rester inchange sauf pour creerPile( ) qui contient un parametre indiquant la taille de 
la pile dans le cas de 1' allocation contigue. Le type pile est un TAD (Type Abstrait de 
Donnees) ; son implementation ne doit pas affecter les programmes utilisateurs. 



2.4.6 Les files d'attente (geree a l'aide d'une liste) 

Une file d'attente est une structure de donnees telle que : 

• l'ajout d'un element se fait en fin de file d'attente, 

• la suppression d'un element se fait en debut de file d'attente. 

La structure de donnees est appelee FIFO : « first in, first out » soit « premier 
entre, premier sorti ». 
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2.4.6. a Allocation dynamique (utilisation de listes) 



a 






b 






c 


/ 











premier \_ dernier 

Figure 33 Principe d'une file d'attente geree a I'aide d'une liste. 

A I'aide d'une liste, les operations sur une file d'attente peuvent etre realisees 
comme suit : 

creerFile creer et initialiser une liste vide 

file Vide vrai si la liste est vide 

enfiler ajouter un element en fin de la liste 

defiler enlever un element en tete de la liste 

Le module de gestion des files d'attente peut facilement se realiser avec le module 
de gestion des listes en utilisant les fonctions insererEnFinDeListe( ) et extraireEn- 
TeteDeListe( ). 

Exercice 10 - Files d'attente en allocation dynamique 

Soit le fichier d'en-tete suivant : 



/* file.h 



file d'attente en allocation dynamique */ 



#ifndef FILE_H 
♦define FILE_H 

♦include "liste. h" 

typedef Liste File; 

File* creerFile 

booleen fileVide 

void enFiler 

Objet* deFiler 

void listerFile 
void 

tendif 



0 ; 

(File* file) 

(File* file, 

(File* file) 

(File* file, 

detruireFile (File* file) 



Objet* objet) ; 
void (*f) (Objet*)) 



En vous inspirant des programmes precedents pour le type pile en allocation 
dynamique et du fichier d'en-tete file.h ci-dessus, ecrire un module de gestion de 
files d'attente file.cpp et un programme principal de test ppfile.cpp. 



2.4.6.b Allocation contigue d'une file d'attente (utilisation d'un tableau) 

Les files peuvent etre egalement gerees a I'aide d'un tableau de taille a priori 
connue, et done limitee (a 7 sur la Figure 34). Les elements sont consecutifs en 
memoire. premier repere 1' element qui precede le premier element, dernier repere le 



74 



2 • Les listes 



dernier element. La file est vide si premier est egal a dernier. La file est dite pleine si 
dernier precede immediatement premier. II reste en fait une place inutilisee. 



premier 



dernier 



premier 



- dernier 



dernier 
premier 



Figure 34 Principe d'une file d'attente geree a I'aide d'un tableau. 



Exercice 11 - Files d'attente en allocation contigue 

Ecrire le module filetableau.cpp correspondant a la description suivante du fichier 
d'en-tete filetableau.h et realisant la gestion de files d'attente memorisees sous 
forme de tableaux. Le fichier de test ppfile.cpp doit etre le meme que pour 1' exercice 
precedent sauf pour creerFile() qui contient un parametre indiquant la taille du 
tableau. Le changement de structures de donnees pour memoriser les files d'attente 
ne doit pas perturber les programmes utilisateurs qui considerent la file comme un 
type abstrait de donnees (TAD). 

/* filetableau.h */ 

#ifndef FILE_H 
#define FILE_H 

typedef int booleen; 
#define faux 0 
#define vrai 1 

typedef void Objet; 

typedef struct { 

int max; // 

int premier; // 

int dernier; // 

Objet** element; // 



} File; 








File* 


creerFile 


(int max) ; 




booleen 


f ileVide 


(File* file) 




void 


enFiler 


(File* file, 


Objet* objet) ; 


Objet* 


deFiler 


(File* file) 




void 


listerFile 


(File* file, 


void (*f) (Objet* 


void 


detruireFile 


(File* file) 





nombre max d' elements dans la file 
element precedant le premier 
dernier occupe 

tableau alloue dynamiquement dans creerFile () 



#endif 



2.5 • Avantages et inconvenients des listes 
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2.5 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES LISTES 

Une liste est une structure de donnees qui permet la resolution, de facon simple et 
naturelle en utilisant le module de gestion de listes, de problemes ou 1' information 
est changeante ou de taille difficilement evaluable. Les donnees sont dispersees en 
memoire et reliees seulement par des pointeurs. 

La structure de liste presente les avantages suivants : 

• l'ajout ou le retrait d'un element de la liste est facile (simple modification de 
pointeurs), 

• les elements n'ont pas besoin d'etre sur des cases contigues (que ce soit en memoire 
centrale ou sur disque), 

• en cas d'allocation dynamique, on n'a pas besoin d'indiquer a priori, le nombre 
maximum d'elements (pour la reservation de place). On demande de l'espace au fur 
et a mesure des besoins. 

Cette structure a egalement quelques inconvenients : 

• il y a perte de place pour ranger les pointeurs qui s'ajoutent aux informations 
caracteristiques de 1' application. Avec 1' augmentation sur ordinateur des tailles des 
memoires centrales ou secondaires, cet inconvenient devient mineur. 

• l'acces a un element ne peut se faire qu'en examinant sequentiellement ceux qui 
precedent. Ceci est beaucoup plus genant. Si la liste est longue et souvent consultee, 
cette structure devient inefficace, et il faut prevoir d'autres structures privilegiant 
l'acces rapide a l'information. 

2.6 LE TYPE ABSTRAIT DE DONNEES (TAD) LISTE 

L'utilisateur du module de gestion de listes doit utiliser uniquement les fonctions de 
l'interface du module. II doit faire abstraction des structures gerees par le module de 
gestion de listes qui devient un type abstrait de donnees (TAD). L'utilisateur ne doit 
jamais acceder directement aux elements de la tete de liste (premier, dernier, 
courant), ni au champ suivant d'un element de liste. Ainsi, pour le type pile ou le 
type file des exemples precedents, ce concept de type abstrait de donnees fait que le 
programme de test est inchange (sauf pour la fonction d'initialisation) quand on 
passe d'une allocation dynamique sous forme de listes a une allocation contigue 
sous forme de tableaux. Les programmes utilisateurs ne sont pas de cette facon 
affectes par un changement des structures de donnees du module. Cette notion est 
reprise de maniere plus systematique en programmation (orientee) objet par encap- 
sulation des donnees (voir § 1.4.1 page 24). 

2.7 LES LISTES CIRCULAIRES 

Une liste circulaire est une liste telle que le dernier element de la liste contient un 
pointeur sur le premier (et non une marque de fin comme pour une liste simple). On 
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peut ainsi parcourir toute la liste a partir de n'importe quel element. II faut pouvoir 
identifier la tete de liste (soit par un pointeur, soit par une marque speciale dans 
1' element de tete). 













Dupont 






Martin 






Durand 





















Figure 35 Une liste circulaire de personnes. 



2.7.1 Le fichier d'en-tete des listes circulaires 

II est avantageux de remplacer le pointeur de tete par un pointeur sur le dernier 
element, ce qui donne facilement acces au dernier, et au premier element qui est le 
suivant du dernier. Un element de liste est defini comme pour les listes simples par 
un pointeur sur l'objet de l'application et un pointeur sur le suivant. initListeQ) 
initialise une liste circulaire. insererEnTeteDeListeC() et insererEnFinDeListeC() 
realisent respectivement 1' insertion en tete et en fin de liste circulaire. La fonction 
suivant() fournit un pointeur sur l'element suivant celui en parametre. Pour le 
parcours, il n'y a plus de fin de liste puisque la liste est circulaire. 



/* listec.h 

La liste circulaire est reperee par un pointeur 
sur le dernier element 

*/ 

#ifndef LISTEC_H 
#define LISTEC_H 



typedef void Objet; 

typedef struct element { 
Objet* reference; 
struct element* suivant; 

} Element; 



typedef struct { 

Element* dernier; 
} Listen- 



void initListeC 
ListeC* creerListeC 



(ListeC* 
0 ; 



le) 



void insererEnTeteDeListeC (ListeC* lc, Objet* objet) ; 

void insererEnFinDeListeC (ListeC* lc, Objet* objet); 



// parcours 

Element* premier (ListeC* lc) ; 

Element* dernier (ListeC* lc) ; 

Element* suivant (Element* elt) ; 

void parcoursListeC (Element* depart, void (*f) (Objet*)); 



#endif 
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2.7.2 Insertion en tete de liste circulaire 

La fonction insererEnTeteDeListeC (ListeC* lc, Objet* objet) ; insere l'objet objet en 
tete de la liste circulaire pointee par lc. L'objet a ete alloue avant cet appel et contient 
les informations specifiques de 1' application. Si la liste est vide, l'element nouveau 
pointe sur lui-meme, d'ou l'instruction nouveau->suivant = nouveau. Le pointeur lc- 
>dernier->suivant repere le premier element de la liste : c'est le suivant du dernier. 




Figure 36 Insertion en tete de liste circulaire. 

/* listec.cpp 

La liste circulaire est reperee par un pointeur 
sur le dernier element */ 

♦include <stdio.h> // NULL 

♦include "listec.h" 

// initialiser une liste circulaire 
void initListeC (ListeC* lc) { 
lc->dernier = NULL; 

} 

ListeC* creerListeC () { 

ListeC* lc = new ListeC (); 
initListeC (lc) ; 
return lc; 

} 

/ / creer un element de liste 
static Element* creerElement () { 

return new Element ( ) ; 

} 

// ajouter "objet" en debut de la liste circulaire lc 
void InsererEnTeteDeListeC (ListeC* lc, Objet* objet) { 

Element* nouveau = creerElement () ; 

nouveau->ref erence = objet; 

if (lc->dernier == NULL) { // lc est vide 

nouveau->suivant = nouveau; 

lc->dernier = nouveau; 

} else { 

nouveau->suivant = lc->dernier->suivant ; 
lc->dernier->suivant = nouveau; 
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2.7.3 Insertion en fin de liste circulaire 

La fonction : void insererEnFinDeListeC (ListeC* lc, Objet* objet) insere objet en 
fin de la liste circulaire pointee par lc (voir Figure 37). 



objet 



nouveau 



dernier 




Figure 37 Insertion en fin de liste circulaire. 



// ajouter "objet" en fin de la liste circulaire lc 
void InsererEnFinDeListeC (ListeC* lc, Objet* objet) { 

Element* nouveau = creerElement ( ) ; 

nouveau->ref erence = objet; 

if (lc->dernier == NULL) { // liste vide 

nouveau->suivant = nouveau; 

lc->dernier = nouveau; 

} else { 

nouveau->suivant = lc->dernier->suivant ; 

lc->dernier->suivant = nouveau; 
lc->dernier = nouveau; 




2.7.4 Parcours de listes circulaires 

// le premier est le suivant du dernier 
Element* premier (ListeC* lc) { 
return lc->dernier->suivant ; 

} 

Element* dernier (ListeC* lc) { 
return lc->dernier; 

} 

// fournir un pointeur sur le suivant de elt 
Element* suivant (Element* elt) { 
if (elt == NULL) { 

return NULL; 
} else { 

return elt->suivant ; 




// parcours de la liste circulaire en partant de 1' element depart 
void parcoursListeC (Element* depart, void (*f) (Objet*) ) { 
if (depart == NULL) { 

printf ("Liste circulaire vide\n"); 
} else { 

f (depart->reference) ; 

Element* ptc = suivant (depart) ; 
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while (ptc != depart) { 
f (ptc->ref erence) ; 
ptc = suivant (ptc) ; 

} 

printf ( " \n" ) ; 



2.7.5 Le module des listes circulaires 



Le module est donne de maniere succincte de facon a illustrer les fonctions elemen- 
taires sur les listes circulaires. On pourrait y ajouter de nombreuses fonctions. 



/* listec.cpp 

La liste circulaire est reperee par un pointeur 
sur le dernier element */ 



tinclude <stdio.h> 
#include "listec.h" 



// NULL 



plus le corps des fonctions definies ci-dessus pour les listes circulaires 

2.7.6 Utilisation du module des listes circulaires 

On peut parcourir toute la liste a partir de n'importe quel element. On arrete quand on 
retombe sur 1' element de depart. La liste traitee est une liste de personnes comme au 
§ 2.4. 1 , page 5 1 . La fonction ajouterPersonne( ) cree une personne a partir de son nom 
et prenom et l'insere en fin de liste circulaire. La fonction parcoursListeQ ) permet de 
lister tous les elements de la liste en partant de n'importe quel element. 



Dupont 



Jacques 



Figure 38 Liste circulaire de Personne. 

/* pplistec.cpp programme principal listec */ 

tinclude <stdio.h> 
tinclude "listec.h" 
#include "mdtypes.h" 

// ajouter une personne en fin de liste circulaire 

void a jouterPersonne (ListeC* lc, char* nom, char* prenom) { 

Personne* nouveau = creerPersonne (nom, prenom) ; 

InsererEnFinDeListeC (lc, nouveau) ; 

} 



void main () { 

ListeC* lc = creerListeC ( ) ; 

a jouterPersonne (lc, "Dupont" 
a jouterPersonne (lc, "Duroc", 
a jouterPersonne (lc, "Dufour" 



"Jacques " ) 
"Albin") ; 
"Michele" ) 
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II parcours a partir du premier de la liste 
printf ("En partant du premier\n" ) ; 
parcoursListeC (premier (lc) , ecrirePersonne ) ; 
printf ("En partant du dernier\n" ) ; 
parcoursListeC (dernier (lc) , ecrirePersonne) ; 



2.8 LES LISTES SYMETRIQUES 

Une liste symetrique est une liste telle que chaque element pointe sur l'element 
suivant et sur l'element precedent. 



premier dernier 



suivant 
precedent 



Figure 39 Une liste symetrique. 

On peut aussi definir des listes symetriques circulaires. On peut regrouper les 
informations sur la liste (premier, dernier) dans une tete de liste de type ListeS. 
L'interet majeur des listes symetriques reside dans le fait qu'il est facile d'extraire 
un element a partir d'un pointeur sur l'element a extraire. II n'y a pas besoin de 
parcourir la liste pour retrouver le precedent. La liste symetrique peut se trouver en 
memoire centrale ou en memoire secondaire (fichier en acces direct). 

2.8.1 Le fichier d'en-tete des listes symetriques 

Chaque element de la liste contient un pointeur sur l'objet de la liste, un pointeur sur 
l'element suivant comme pour les listes simples, et un pointeur sur l'element prece- 
dent. Le type ListeS est une tete de liste contenant un pointeur sur le premier et un 
pointeur sur le dernier element de la liste symetrique. Les fonctions de gestion de la 
liste permettent de creer et d'initialiser une liste, de savoir si la liste est vide ou pas, 
de se positionner sur le premier ou sur le dernier element, d'inserer ou d'extraire des 
elements, et de parcourir la liste en demandant le suivant d'un element ou son prece- 
dent. On peut parcourir la liste dans les deux sens. 

/* listesym.h Gestion des listes symetriques */ 

#ifndef LISTESYM_H 
#define LISTESYM_H 



#include <stdio.h> // NULL 
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typedef int booleen; 
#define faux 0 
#define vrai 1 
typedef void Objet; 

typedef struct element* PElement; 
typedef struct element { 

Objet* reference; 

PElement suivant; 

PElement precedent; 
} Element ; 



typedef struct { 
Element* premier; 
Element* dernier; 
char* (*toString) 
int (*comparer) 

} ListeS; 



(Objet*) ; 
(Objet*, Objet*) 



void initListeSym 

ListeS* creerListeSym 

ListeS* creerListeSym 

booleen listeVide 



(ListeS* Is, char* (*toString) (Objet*), 
int (*comparer) (Objet*, Objet*)) 

(char* (*toString) (Objet*), 

int (*comparer) (Objet*, Objet*)) 

0 ; 

(ListeS* Is); 



void 



insererEnFinDeListeSym (ListeS* Is, Objet* objet); 



Element* premier 

Element* dernier 

Element* suivant 

Element* precedent 



(ListeS* Is); 

(ListeS* Is); 

(Element* elt) ; 

(Element* elt) ; 



void parcoursListeSym 
void parcoursListeSyml 



(ListeS* Is, void (*f) (Objet*)) 
(ListeS* Is, void (*f) (Objet*)) 



Objet* chercherOb jet 
void extraireListeSym 



(ListeS* Is, Objet* objet); 
(ListeS* Is, Objet* objet); 



#endif 



2.8.2 Le module des listes symetriques 

/* listesym.cpp module des listes symetriques */ 



tinclude <stdio.h> 
#include <string.h> 
#include "listesym.h" 



// strcmp 



// comparer deux chaines de caracteres 
// fournit <0 si chl < ch2; 0 si chl = ch2; >0 sinon 
static int comparerCar (Objet* objetl, Objet* objet2) 
return strcmp (( char *) objet 1 , ( char * ) ob jet2 ) ; 



static char* toChar (Objet* objet) { 
return (char*) objet; 

} 
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static Element* creerElement () { 

return new Element (); 

} 

// initialiser une liste symetrique 

void initListeSym (ListeS* Is, char* (*toString) (Objet*), 

int (*comparer) (Objet*, Objet*)) { 

ls->premier = NULL; 
ls->dernier = NULL; 
ls->toString = toString; 
ls->comparer = comparer; 

} 

// creer et initialiser une liste symetrique 
ListeS* creerListeSym (char* (*toString) (Objet*) , 

int (*comparer) (Objet*, Objet*)) { 

ListeS* Is = new ListeS (); 
initListeSym (Is, toString, comparer); 
return Is; 



ListeS* creerListeSym ( ) { 

return creerListeSym (toChar, comparerCar) ; // par defaut 

) 

// la liste est-elle vide ? 
booleen listeVide (ListeS* Is) { 
return ls->premier == NULL; 

} 

// inserer "objet" en fin de la liste symetrique Is 
void insererEnFinDeListeSym (ListeS* Is, Objet* objet) { 

Element* nouveau = creerElement () ; 

nouveau->ref erence = objet; 

nouveau->suivant = NULL; 

if ( listeVide ( Is ) ) { // liste symetrique vide 

nouveau->precedent = NULL; 

ls->premier = nouveau; 

) else { 

nouveau->precedent = ls->dernier; 
ls->dernier->suivant = nouveau; 

1 

ls->dernier = nouveau; 

1 

// fournir un pointeur sur le 
Element* premier (ListeS* Is) 
return ls->premier; 

} 

// fournir un pointeur sur le 
Element* dernier (ListeS* Is) 
return ls->dernier; 

} 

// fournir un pointeur sur le suivant de "elt" 
Element* suivant (Element* elt) { 

return elt==NULL ? NULL : elt->suivant ; 

} 

// fournir le precedent de "elt" 
Element* precedent (Element* elt) { 

return elt==NULL ? NULL : elt->precedent ; 

) 



premier element de la liste 
( 



dernier element de la liste 
( 
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Les parcours de listes symetriques : 

// parcourir du premier vers le dernier 

void parcoursListeSym (ListeS* Is, void (*f) (Objet*) ) { 
if (listeVide (is) ) { 

printf ("Liste symetrique vide\n"); 
} else { 

Element* ptc = premier (Is); 
while (ptc != NULL) { 
f (ptc->ref erence) ; 
ptc = suivant (ptc) ; 

} 

} 

} 

// parcours inverse : du dernier vers le premier 
void parcoursListeSyml (ListeS* Is, void (*f) (Objet*) ) { 
if (listeVide (Is) ) { 

printf ("Liste symetrique vide\n"); 
} else { 

Element* ptc = dernier (Is); 
while (ptc != NULL) { 
f (ptc->ref erence) ; 
ptc = precedent (ptc) ; 

} 



// chercher un pointeur sur 1 ' element contenant "objet" de la liste Is 
static Element* chercherElement (ListeS* Is, Objet* objet) { 
booleen trouve = faux; 
Element* ptc = premier (Is); 
while ( (ptc != NULL) && ! trouve ) { 

trouve = ls->comparer (objet, ptc->ref erence) == 0; 
if (! trouve) ptc = suivant (ptc); 

} 

return trouve ? ptc : NULL; 

} 

// chercher un pointeur sur 1' objet "objet" de la liste Is 
Objet* chercherOb jet (ListeS* Is, Objet* objet) { 

Element* ptc = chercherElement (Is, objet); 

return ptc==NULL ? NULL : ptc->ref erence; 

) 

3 La fonction void extraireListeSym (ListeS* Is, Element* extrait) ; extrait 
| 1' element pointe par extrait de la liste symetrique Is. Dans le cas general ou 
3 1' element a extraire se trouve entre deux autres elements (done pas en debut ou fin 
| de liste), on peut facilement definir un pointeur sur le precedent et un pointeur sur le 
I suivant comme l'indique la Figure 40, et en consequence, modifier le pointeur 
§ precedent du suivant et le pointeur suivant du precedent. 

f 

1 // retirer 1 ' element "extrait" de la liste symetrique Is; 

^ // plus besoin d' avoir un pointeur sur le precedent 

^ static void extraireListeSym (ListeS* Is, Element* extrait) { 

"g if ( (ls->premier==extrait) && (ls->dernier==extrait) ) { 

s II suppression de 1' unique element de Is 

© ls->premier = NULL; 
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ls->dernier = NULL; 
} else if ( ls->premier == extrait) { 

// suppression du premier de la liste Is 
ls->premier->suivant->precedent = NULL; 
ls->premier = ls->premier->suivant ; 

} else if (ls->dernier == extrait) { 

// suppression du dernier de la liste Is 
ls->dernier->precedent->suivant = NULL; 
ls->dernier = ls->dernier->precedent; 

} else { 

// suppression de extrait entre 2 elements non nuls 
extrait->suivant->precedent = extrait->precedent ; 
extrait->precedent->suivant = extrait->suivant; 

} 

} 

void extraireListeSym (ListeS* Is, Objet* objet) { 
Element* element = chercherElement (Is, objet); 
if (element != NULL) extraireListeSym (Is, element); 

} 

extrait -> precedent extrait extrait -> suivant 



suivant 
precedent 



Figure 40 Extraction dans une liste symetrique. 

2.8.3 Utilisation du module des listes symetriques 

Le programme principal suivant est un simple programme de test du module des 
listes symetriques. La fonction parcoursListeSym( ) parcourt la liste en enumerant 
les elements du premier vers le dernier ; la fonction parcoursListeSymI( ) enumere 
du dernier vers le premier ; il n'y a pas de tri a faire. La fonction chercherObjet() 
fournit un pointeur sur un objet de la liste a partir de son nom. Voir le type Personne, 
§2.4.1, page 51. 

/* pplistesym . cpp */ 

#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
♦include <stdlib.h> 
♦include "listesym.h" 
♦include "mdtypes.h" 

int menu ( ) ( 

printf ("\n\nLISTES SYMETRIQUES\n\n" ) ; 
printf ("0 - Fin\n"); 
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print f 


"1 - 


- Initialisation\n 


) ; 




print f 


"2 - 


- Insertion en fin 


de liste\n' 


) ; 


print f 


"3 - 


- Parcours de liste\n"); 




print f 


"4 - 


- Parcours inverse 


de liste\n' 


) ; 


print f 


"5 - 


- Suppression d'un 


elementAn" ) 




print f 


»\n' 


) ; 







printf ("Votre choix ? "); 
int cod; scanf ("%d", &cod) ; 
printf ( " \n" ) ; 
return cod; 



} 



void main () { 

ListeS* Is = creerListeSym ( ) 

booleen fini = faux; 



while ( ! fini ) { 

switch (menu ( ) ) { 
case 0: 

fini = vrai; 

break; 



case 1: // initialisation de Is 

initListeSym (Is, toStringPersonne, comparerPersonne) ; 
break; 



case 2 : { // insertion d'un element 
Per sonne* pers = creerPersonne ( ) ; 
insererEnFinDeListeSym (Is, pers) ; 
} break; 

case 3: // parcours de liste 

parcoursListeSym (Is, ecrirePersonne) ; 
break; 

case 4: // parcours du dernier vers le premier 
parcoursListeSyml (Is, ecrirePersonne) ; 
break; 

case 5 : { // extraction d'un objet a partir de son nom 
printf ("Nom a extraire ? "); 
chl5 nom; scanf ("%s", nom) ; 

Personne* cherche = creerPersonne (nom, "?"); 

Personne* ptc = (Personne*) ohercherOb jet (Is, cherche); 

if (ptc == NULL) { 

printf ("%s inconnu\n", nom) ; 
} else { 

ecrirePersonne (ptc) ; // toutes les caracteristiques (nom, prenom) 
extraireListeSym (Is, ptc) ; 

} 

} break; 
} // switch 
} // while 



Le programme utilisateur (pplistesym.cpp) n'utilise que les appels de fonctions de 
l'interface et n'accede pas directement aux informations de la tete de liste. D'autres 
fonctions pourraient etre ajoutees au module sur les listes symetriques de facon a 
faciliter le travail de 1' utilisateur de ce module. 
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2.9 ALLOCATION CONTIGUE 



2.9.1 Allocation - deallocation en cas Deallocation contigue 

L' allocation dynamique en liste peut etre simulee par une allocation contigue 
(reserver un tableau ou de l'espace secondaire (fichiers sur disque) de taille definie) 
et une gestion par le programmeur de l'espace alloue (dans les applications ou 
1' information est volatile : nombreux ajouts et retraits). 

Allocation : il s'agit d'obtenir un nouvel emplacement pour creer un element. 

Desallocation : il s'agit de liberer un element, la place memoire (centrale ou 
secondaire) devenant disponible pour une eventuelle reutilisation ulterieure. 

Soit la liste : Duroc - Durand - Dufour - Dupond. On examine plusieurs methodes 
pour gerer l'espace alloue a 1' application. 

2. 9.1. a Allocation sequentielle avec ramasse-miettes 

Pour allouer, on choisit le premier libre (repere par pLibre memorise dans 1' entree 0 par 
exemple). Sur la Figure 41, la premiere entree libre a allouer est en 5. Apres allocation 
de l'entree 5, le champ occupe de 5 est mis a 1 et le premier libre se trouve alors en 6. 
Pour desallouer une entree, il suffit de mettre a 0 le champ occupe de l'entree corres- 
pondante. 



0 



f 



pointeur vers le 1 cr libre : pLibre 



5 


1 


Durand 




~~ *" 4 1 




1 


Dupond 




/ * 






1 


Duroc 




1 






1 


Dufour 


2 — 






1 






0 






o - 



1 : occupe 
0 : libre 



Figure 41 Gestion d'un espace memoire (tableau ou fichier). 

On ne retasse les elements (ou on ne regenere le tableau ou le fichier) que s'il y a 
saturation de l'espace (appel du ramasse-miettes), les elements liberes n'etant pas 
reutilises tant qu'il reste de la place en fin de tableau ou de fichier. Les changements 
de valeur des suivants en cas de suppression d'un element et retassement sont peu 
efficaces : il faut modifier tous les champs suivant superieurs a l'entree liberee. En 
cas de suppression d'un element, on peut aussi recopier le dernier occupe a la place 
de l'element supprime, modifier en consequence les listes incluant l'element 
deplace et detruire le dernier. De cette fafon, les elements restent consecutifs. Le 
premier element peut avoir le numero 0 ou 1 ; 1' absence de suivant (Nil) peut etre 
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notee -1 ou 0. S'il s'agit d'un fichier, les nombreuses modifications d'enregistre- 
ments font que la methode est inappropriee car lente. 

2.9. 1.b Marqueur par element (table d'occupation) 

r~\ Table d'occupation 



0 


Durand 




— " 3 — 






1 


Dupond 




/ — 






2 


Duroc 




— 0 






3 


Dufour 


1 V 






4 






5 






6 







Figure 42 Gestion d'espace secondaire (disque) avec table d'occupation. 

Pour un fichier, il est beaucoup plus efficace de reunir les marqueurs d'occupation 
dans un fichier a part dit "table d'occupation" qui est chargee en memoire centrale 
avant l'utilisation du fichier. On evite ainsi les nombreux acces disque pour allouer 
ou desallouer. Allouer consiste a parcourir la table d'occupation a la recherche d'un 
element binaire 0 qui est mis a 1. Le rang de l'element binaire indique le rang de 
l'entree libre a allouer dans le tableau ou le fichier en acces direct. Desallouer 
consiste a mettre l'element binaire de la table d'occupation a 0 (voir Figure 42). 

2.9.1. c Elements libres en liste (allocation contigue) 

On peut aussi faire une liste des elements libres. Pour trouver une place pour un 
nouvel element, il suffit d'extraire le premier de la liste libre et d'y ranger les infor- 
mations caracteristiques de 1' application. Pour detruire un element devenu inutile, il 
suffit de l'inserer en tete de la liste libre (voir Figure 43). 

Initialiser consiste a inserer tous les elements dans la liste libre 
Allouer consiste a extraire un element en tete de la liste libre 

Liberer consiste a inserer l'element a liberer en tete de la liste libre 

Le dernier element libere est le premier a etre a nouveau alloue. 

2.9.2 Exemple des polynomes en allocation contigue avec liste libre 

La gestion de polynomes d'une variable reelle a deja ete traitee en utilisant 1' alloca- 
tion dynamique (voir § 2.4.3, page 55). La memorisation peut aussi se faire en utili- 
sant 1' allocation contigue. Le programmeur doit definir un espace pour la 
memorisation des differents polynomes et doit le gerer lui-meme, c'est-a-dire 
connaitre en permanence ce qui est occupe et ce qui est libre. II doit pouvoir allouer 
une nouvelle entree du tableau pour y loger un monome ou desallouer une entree 
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premier occupe de la liste — > 
liste libre (LL) -> 



Durand 




^6 1 






3 


Dupond 




/ *| 








4 








7 




Duroc 




0 




Dufour 


2 d 






8 




/ 



Allouer : extraire un element en tete 
de la liste libre 

Desallouer : inserer un element en 
tete de la liste libre 



IgMax = 9 



Figure 43 Gestion d'espace memoire avec une liste libre. 



devenue libre suite a la destruction d'un monome. La Figure 44 montre la memori- 
sation des polynomes suivants : 

A = 3x 5 + 2x 3 + 1 

B = 6x 5 - 5x 4 - 2x 3 + 8 x 2 



Liste libre 
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/ 


6 


5 
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2 
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3 


5 
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11 
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-2 
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14 






15 






/ 



Figure 44 Polynomes : gestion d'espace memoire en liste libre. 
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L' allocation d'un nouveau monome consiste a extraire un element de la liste libre. 
Sur le schema, c'est l'entree 0 qui sera allouee en cas de nouvelle allocation. La 
deallocation d'un monome consiste a inserer l'entree en tete de la liste libre. 

Declaration en cas d' allocation sous forme de tableaux : 

♦define NMAX 16 
typedef struct { 

double coefficient; 
int exposant; 
int suivant; 
} Monome; 



// indice du suivant 



Monome monome [NMAX] ; 



// l'espace a gerer 



Dans les fonctions de gestion en allocation dynamique de listes p->suivant, par 
exemple, s'ecrit monome [p]. suivant en allocation contigue. Des lors que les infor- 
mations sont en memoire centrale, 1' allocation dynamique est plus simple a mettre 
en ceuvre, le systeme d' exploitation se chargeant de gerer l'espace alloue. 

2.9.3 Exemple de la gestion des commandes en attente 

II s'agit de gerer les commandes en attente d'une societe. Les commandes en attente 
concernent des clients et des articles. On peut schematiser les entites et les relations 
sur un modele conceptuel des donnees (MCD) comme indique sur la Figure 45. 





Figure 45 MCD des commandes d'articles en attente. 

(1) un article donne est en attente pour de 0 a n clients 

(2) un client donne attend de 0 a n articles 
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2.9.3. a Exemples d'operations envisageables 

Initialisation des fichiers : le fichier Attente est gere avec une liste libre (voir 
Figure 46) car il est tres volatil. II y a de nombreux ajouts et retraits. On peut esperer 
que les commandes en attente ne resteront pas trop longtemps en attente. 

Mise en attente des commandes suivantes (article, date, quantite, client) : 



-Televiseur 


03/07/.. 


3 


Dupond 


-Radio 


10/08/.. 


1 


Dupond 


-Chaine hi-fi 


02/09/.. 


5 


Dupond 


-Televiseur 


12/09/.. 


10 


Durand 


-Chaine hi-fi 


13/09/.. 


7 


Durand 



Interrogations possibles : 

-liste des articles en attente pour un client 

-liste des clients en attente pour un article 

-liste des envois a faire suite au reapprovisionnement d'un article (suppression 
des commandes en attente satisfaites) 

2.9. 3. b Description des fichiers 

Articles : 

• nom de 1' article 

• la quantite en stock (1) 

• la premiere commande en attente pour cet article (2) 

• la derniere commande en attente pour cet article (3) 

Clients : 

• nom du client 

• la premiere commande en attente pour ce client (1) 

• la derniere commande en attente pour ce client (2) 

Attente : 

• la date de la commande 

• la quantite commandee (1) 

• le numero de 1' article concerne (2) 

• 1' entree suivante pour le meme article (3) 

• 1' entree precedente pour le meme article (4) 

• 1' entree suivante pour le meme client (5) 

• 1' entree precedente pour le meme client (6) 

• le numero du client concerne, ou si l'entree est libre, le numero de la prochaine 
entree libre (7) 
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0 
1 
2 
3 
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Figure 46 Commandes en attente : utilisation de listes symetriques. 
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2.9.3.C Explications de I'exemple de la Figure 46 

Le fichier Attente est gere a l'aide d'une liste libre ce qui permet la reutilisation des 
entrees devenues disponibles suite a un reapprovisionnement par exemple. Sur 
I'exemple, la tete de liste est memorisee dans 1' entree 0 ; les entrees disponibles en 
colonne (7) de Attente sont 1, 2, 4, 5, 7, 9, etc. 

Les elements sont chames a l'aide de listes symetriques ce qui facilite 1' extraction 
d'un element des listes auxquelles il appartient en ne connaissant que son numero 
d' entree. 

Pour Televiseur (article 3) par exemple, le premier article en attente est a l'entree 
3 du fichier Attente, le dernier a l'entree 8 (champs 2 et 3 de Articles). Les champs 
(3) et (4) de Attente contiennent les pointeurs suivant et precedent des commandes 
en attente pour un article donne. Le pointeur (7) de Attente indique, si l'enregistre- 
ment est occupe, le numero du client concerne par cette commande en attente ; on 
peut done retrouver toutes les caracteristiques du client. 

De meme, pour Dupond (client 2), la premiere commande en attente est en 3 et la 
derniere en 12 (champs 1 et 2 de Clients). Les champs (5) et (6) de Attente contien- 
nent les pointeurs suivant et precedent des commandes en attente pour un client 
donne. Le pointeur (2) de Attente indique le numero de 1' article concerne par la 
commande en attente ; on peut done retrouver les caracteristiques du produit et en 
particulier son nom. 

Cette structure est surtout valable si les fichiers sont importants. On peut tres rapi- 
dement a partir du numero du client, retrouver ses commandes en attente avec toutes 
leurs caracteristiques sans operer de selection ou de tri. II suffit de suivre les poin- 
teurs. La reciproque est aussi vraie : retrouver pour un article les clients en attente. 
En cas de reapprovisionnement d'un article, il suffit egalement de suivre les poin- 
teurs pour satisfaire les commandes en souffrance pour cet article et liberer les 
entrees de attente devenues libres. 

2.9. 3. d Le fichier d'en-tete de la gestion en liste libre du fichier Attente 

Ce module effectue la gestion de la liste libre du fichier Attente. UreDAtt() et ecrire- 
DAtt( ) permettent un acces direct a un enregistrement du fichier Attente a partir de 
son numero. HreTeteListe() et ecrireTeteListe() permettent de lire ou de modifier la 
valeur de la tete de la liste libre (memorisee dans l'enregistrement 0). allouer() 
fournit un numero d' enregistrement libre. liberer() reinsere un enregistrement dans 
la liste libre. initAtt( ) initialise la liste libre du fichier Attente. 

/* attente. h 

Gestion du fichier Attente utilisant une liste libre */ 

#ifndef ATTENTE_H 
#define ATTENTE_H 

#define NBENR 20 // nombre d ' enregistrements dans le fichier 
#define NILE -1 
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typedef char ch8 [9]; 



typedef struct { 
int occupe; 
ch8 date; 
int qt; 
int numArt ; 
int artSuivant; 
int artPrecedent ; 
int cliSuivant; 
int cliPrecedent ; 
int cliOuLL; 



// enregistrement occupe 

// date de la commande 

// quantite commandee 

// numero de 1 ' article 

// article suivant 

// article precedent 

// client suivant 

// client precedent 

// numero de Client ou Liste Libre 



} Attente; 



void lireDAtt 
void ecrireDAtt 
int lireTeteListe 
void ecrireTeteListe 



(int n, Attente* enrAtt) ; 
(int n, Attente* enrAtt) ; 

0 ; 

(int listLibre) ; 

0 ; 

(int nouveau) ; 
(char* nom) ; 

0 ; 



int allouer 
void liberer 
void initAtt 



void fermerAtt 



#endif 



2.9. 3. e Le module de gestion en liste libre du fichier Attente 

Le module correspond aux fonctions definies dans le fichier d'en-tete precedent. 

/* attente. cpp Module de Gestion du fichier attente 

(utilisation d'une liste libre et de listes symetriques) */ 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> // exit 

♦include "attente. h" 

FILE* fr; // fichier relatif Attente 

// lire Directement dans le fichier attente 1 ' enregistrement n, 
// et le mettre dans la structure pointee par attente 
void lireDAtt (int n, Attente* attente) { 
fseek (fr, (long) n*sizeof (Attente), 0) ; 
fread (attente, sizeof (Attente), 1, fr) ; 



// ecrire Directement dans le fichier attente 1 ' enregistrement n, 
// a partir de la structure pointee par attente 
void ecrireDAtt (int n, Attente* attente) { 

fseek (fr, (long) n*sizeof (Attente), 0) ; 

fwrite (attente, sizeof (Attente), 1, fr) ; 

} 

// fournir la valeur de la tete de liste 
int lireTeteListe () { 

Attente attente; 
lireDAtt (0, Sattente) ; 
return attente . cliOuLL; 



// ecrire la valeur de listLibre dans la tete de liste 
void ecrireTeteListe (int listLibre) { 
Attente attente; 
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attente . cliOuLL = listLibre; 
ecrireDAtt (0, Sattente); 



// fournir le premier libre de la liste libre, 
// ou NILE si la liste libre est vide 
int allouer () { 
Attente attente; 
int nouveau = lireTeteListe ( ) ; 
if (nouveau != NILE) { 

lireDAtt (nouveau, Sattente) ; 
ecrireTeteListe (attente . cliOuLL) ; 

} 

return nouveau; 



// ajouter nouveau en tete de la liste libre 
void liberer (int nouveau) { 

Attente attente; 

attente . occupe = 0; 

attente . cliOuLL = lireTeteListe () ; 

ecrireDAtt (nouveau, Sattente) ; 

ecrireTeteListe (nouveau) ; 



// initialiser le fichier relatif, 
void initAtt (char* nom) { 
Attente attente; 



et la liste libre 



fr = fopen (nom, "wb+"),* 

if (fr==NULL) { perror ("fichier inconnu : "); exit (1) 

attente . occupe = 0; 

for (int i=l; i<NBENR-l; i++) { 
attente . cliOuLL = i+1; 
ecrireDAtt (i, Sattente) ; 

1 

attente . cliOuLL = NILE; // le dernier enregistrement 
ecrireDAtt (NBENR, Sattente) ; 



// pour avoir le schema du cours 
// soit la liste libre 3, 6, 12, 

attente . cliOuLL = 6; ecrireDAtt 

attente . cliOuLL = 12; ecrireDAtt 

attente . cliOuLL = 8; ecrireDAtt 

attente . cliOuLL = 14; ecrireDAtt 

attente . cliOuLL = -1; ecrireDAtt 



8, 14, 



(3, 

(6, 

(12, 

(8, 

(14, 



sattente ) 
Sattente ) 
Sattente ) 
Sattente ) 
sattente ) 



void f ermerAtt ( ) ( 

f close ( f r ) ; 



2.9.3.f Le programme de gestion des commandes en attente 

Des parties du programme principal de la gestion des commandes en attente sont 
donnees pour illustrer l'utilisation d'enregistrements chaines et l'allocation en liste 
libre. D'autres parties sont laissees en exercice. 
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/* ppattente . cpp 

Fichiers des commandes en attente 

avec liste libre et listes symetriques */ 

♦include <stdio.h> 
♦include <string.h> // strcpy 
♦include <stdlib.h> // exit 
♦include "attente. h" 



typedef int booleen; 
♦define faux 0 
♦define vrai 1 
typedef char chl5 [16]; 



// les articles 
typedef struct { 

chl5 nomArt; 

int qts; 

int premier; 

int dernier; 
} Article; 



// quantite en stock 

// liste symetrique pour un article 



// les clients 
typedef struct 

chl5 nomCli; 

int premier; 

int dernier; 
} Client; 



// liste symetrique pour un client 



FILE* fa; // fichier des articles 
FILE* fc; // fichier des clients 

// lire directement 1 ' enregistrement n de fa 
void lireDArt (int n, Article* article) { 

fseek (fa, (long) n*sizeof (Article), 0) ; 

fread (article, sizeof (Article), 1, fa); 

} 

// lire directement 1 ' enregistrement n de fc 
void lireDCli (int n, Client* client) { 

fseek (fc, (long) n*sizeof (Client), 0) ; 

fread (client, sizeof (Client), 1, fc) ; 

} 

// ecrire directement 1 ' enregistrement n de fa 
void ecrireDArt (int n, Article* article) { 

fseek (fa, (long) n*sizeof (Article), 0) ; 

fwrite (article, sizeof (Article), 1, fa); 

} 

// ecrire directement 1 ' enregistrement n de fc 
void ecrireDCli (int n, Client* client) { 

fseek (fc, (long) n*sizeof (Client), 0) ; 

fwrite (client, sizeof (Client), 1, fc) ; 

} 

// liste des articles en attente pour le client n 
void listerArt (int n) { 

Attente attente; 

Article article; 

Client client; 



lireDCli (n, sclient) ; 
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printf ("\nListe des articles en attente pour %s\n", client . nomCli ) ; 
int ptc = client . premier ; 

while (ptc != NILE ) { 

lireDAtt (ptc, Sattente) ; 
printf ("%10s ", attente . date ) ; 
lireDArt (attente . nuroArt f Particle); 
printf ("%s\n", article . nomArt ) ; 
ptc = attente . cliSuivant ; 

) 

printf ( " \n" ) ; 



// liste des clients en attente de l'article n 
void listerCli (int n) { 

Attente attente; 

Article article; 

Client client; 

lireDArt (n, Sarticle) ; 

printf ("\nListe des clients en attente de %s\n", article . nomArt ) ; 
int ptc = article . premier ; 

while (ptc != NILE ) { 

lireDAtt (ptc, Sattente) ; 
printf ("%10s", attente . date ) ; 
lireDCli (attente . cliOuLL, Sclient); 
printf (" %s\n", client . nomCli ) ; 
ptc = attente . artSuivant ; 

) 

printf ( " \n" ) ; 

) 

// initialiser la nieme entree du fichier article 
void initArt (char* nomArt, int n, int qts) { 
Article article; 

strcpy (article . nomArt, nomArt); 

article. qts = qts; 

article . premier = NILE; 

article . dernier = NILE; 

ecrireDArt (n, Particle); 

//printf ("initArt %s\n", nomArt); 



// initialiser la nieme entree du fichier client 
void initCli (char* nomCli, int n) { 
Client client; 

strcpy ( client . nomCli , nomCli); 

client . premier = NILE; 

client . dernier = NILE; 

ecrireDCli (n, &client); 

//printf ("initCli %s\n", nomCli); 

} 

// mise en attente de qt article numArt pour le client numCli 
void mettreEnAttente (int qt, int numArt, int numCli, char* date) { 
// a faire en exercice 

) 
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// extraire 1' entree n des listes de Attente 
void extraire (int n) { 
// a faire en exercice 

/ / reapprovisionnement de qtr articles de numero na 
void reappro (int na, int qtr) { 
// a faire en exercice 
} 

void main () { 

// a faire en exercice 

} 

Exemple de resultats a partir de la Figure 46. 



Fichier attente 



3 03/07/.. 3, 


3 


8 -1 


6 


-1 


2 


6 10/08/.. 1, 


1 - 


1 -1 


12 


3 


2 


8 12/09/.. 10, 


3 - 


1 3 


14 


-1 


5 


12 02/09/.. 5, 


10 14 -1 


-1 


6 


2 


14 13/09/.. 7, 


10 - 


1 12 


-1 


8 


5 


Fichier Article 












1 Radio 


6 


6 








3 Televiseur 


3 


8 








8 Magnetoscope 


-1 


-1 








10 Chaine hi-fi 


12 


14 








Fichier client 












2 Dupond 


3 


12 








5 Durand 


8 


14 








6 Dufour 


-1 


-1 









Liste des articles en attente pour Durand 
12/09/ . . Televiseur 
13/09/.. Chaine hi-fi 



Liste des clients en attente de Televiseur 
03/07/ . . Dupond 
12/09/ . . Durand 



Exercice 12 - Commande en attente 

• Ecrire la fonction void mettreEnAttente ( int qt, int nwnArt, int numCli, char* 
date) ; qui insere une nouvelle commande en attente pour 1' article numArt et le client 
numCli a la date date, qt indique la quantite commandee. 
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• Ecrire la fonction void extraire (int n) ; qui extrait l'enregistrement n des 
deux listes symetriques auxquelles il appartient, et libere (desalloue) cet enregis- 
trement. 

• Ecrire la fonction void reappro ( int na, int qtr) ; qui lance les commandes en 
attente suite a un reapprovisionnement de qtr articles de numero na. Les commandes 
sont satisfaites dans l'ordre chronologique. La derniere commande peut n'etre satis- 
faite qu'en partie. 

Exercice 13 - Les cartes a jouer 

On dispose du module de gestion des listes simples decrit dans le fichier d'en-tete 
liste.h et definissant les diverses fonctions operant sur les listes. On veut simuler par 
programme la distribution de cartes a jouer pour un jeu de 52 cartes. II y a 4 couleurs 
de cartes (numerotees de 1 a 4), et 13 valeurs de cartes par couleur (numerotees de 1 
a 13). On definit le fichier d'en-tete cartes.h suivant. 

/* cartes.h */ 

#ifndef CARTE_H 
♦define CARTE_H 

♦include "liste.h" 

typedef struct { 

int couleur; 

int valeur; 
} Carte; 

typedef Liste PaquetCarte; 
typedef PaquetCarte tabJoueur [4]; 

void insererEnFinDePaquet (PaquetCarte* p, int couleur, int valeur) ; 

void listerCartes (PaquetCarte* p) ; 

void creerTas (PaquetCarte* p) ; 

Carte* extraireNieme (PaquetCarte* p, int n) ; 

void battreLesCartes (PaquetCarte* p, PaquetCarte* paquetBattu) ; 

void distribuerLesCartes (PaquetCarte* p, tabJoueur joueur) ; 

#endif 



Ecrire les fonctions suivantes du module cartes. cpp : 

• void insererEnFinDePaquet (PaquetCarte* p, int couleur, int valeur) ; qui 
insere une carte de couleur et de valeur donnees en fin du paquet p. 

• void listerCartes (PaquetCarte* p) ; qui liste la couleur et la valeur des cartes 
du paquet de cartes p. 

• void creerTas (PaquetCarte* p) ; qui cree un paquet de cartes p contenant les 
cartes dans l'ordre couleur 1 pour les 13 cartes, puis couleur 2 pour les 13 suivantes, 
etc., soit en tout 52 cartes. 
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• Carte* extraireNieme (PaquetCarte* p, int n) ; qui extrait la nieme carte du 
paquet p et fournit un pointeur sur la carte extraite. 

• void battreLesCartes (PaquetCarte* p, PaquetCarte* paquetBattu) ; qui cree a 
partir du PaquetCarte p contenant 52 cartes, un nouveau PaquetCarte paquetBattu 
resultat. On extrait aleatoirement une carte du paquet p pour l'inserer en fin de 
paquetBattu jusqu'a ce que p soit vide. Utiliser la fonction rand() de generation de 
nombre aleatoire. 

• void distribuerLesCartes (PaquetCarte* p, tabJoueur joueur) ; qui distribue 
jusqu'a epuisement de p (52 cartes), une carte a chacun des 4 joueurs. 

Ecrire le programme principal ppcartes.cpp qui genere un paquet de 52 cartes, les 
affiche, les bat, les affiche a nouveau, les distribue aux 4 joueurs, et affiche la 
poignee de chaque joueur. 



Exercice 14 - Polynomes complexes 

On veut utiliser des polynomes d'une variable complexe. Les polynomes sont 
memorises dans des listes ordonnees decroissantes suivant l'exposant. Chaque objet 
de la liste est compose d'un nombre complexe z et d'un entier puissance (puissance 
de z du monome). On dispose du module sur les complexes defini precedemment 
lors de l'exercice 6, page 32 (fichier d'en-tete : complex.h) et du module sur les 
listes ordonnees (voir § 2.3.8, page 48 : fichier d'en-tete liste.h). 

Soit le fichier d'en-tete polynome.h suivant : 

/* polynome.h */ 

#ifndef POLYNOME_H 
♦define POLYNOME_H 

♦include "complex.h" 
♦include "liste.h" 

typedef struct { 

Complex z; 

int puissance; 
} Monome; 

typedef Liste Polynome; 

Polynome* creerPolynome 

void creerMonome 

Polynome* lirePolynome 

void ecrirePolynome 

Complex valeurPolynome 

#endif 

Ecrire les fonctions (fichier polynome. cpp) realisant les operations suivantes sur 
les polynomes d'une variable complexe : 



0 ; 

(Polynome* p, Complex z, int puis); 

0 ; 

(Polynome* p) ; 

(Polynome* p, Complex z) ; 



100 



2 • Les listes 



• creer un polynome vide (liste ordonnee), 

• creer un monome et l'ajouter au polynome ordonne, 

• lire un polynome complexe sur 1' entree standard (clavier), 

• ecrire un polynome complexe, 

• calculer la valeur d'un polynome complexe pour une valeur de z donnee. 
Ecrire un programme d' application (fichier pppolynomecomplex.cpp) realisant : 

• la lecture de polynomes complexes, 

• l'ecriture de polynomes complexes, 

• le calcul de la valeur d'un polynome complexe pour une valeur complexe z 
donnee, 

• le calcul de la valeur d'un produit de polynomes complexes pour un z donne, 

• le calcul de la valeur d'un quotient de polynomes complexes pour un z donne. 

Exemples de resultats attendus pour les polynomes en z suivants : 
pi = (3+3i) z 3 + (2+2i) z 2 + (1+i) z 



P2 


= (1+i) z 3 


+ (3+3i) z 2 


+ (2+2i) z 








Liste 


du polynome pl : 


(3 


00 


+ 3.00 


i) 


z** 3 


+ 


(2 .00 


+ 2.00 i) 


z** 


2 


+ (1. 


00 


+ 1.00 i) z** 1 


Liste 


du polynome p2 


(1 


00 


+ 1.00 


i) 


z** 3 


+ 


(3.00 


+ 3.00 i) 


z** 


2 


+ (2. 


00 


+ 2.00 i) z** 1 


zl 




= ( o 


50 + 


1 . 


00 i ) 






pl (zl) 




( -7 


38 + 


-2 . 


87 i ) 






p2 (zl) 




( -7 


38 + 


2 . 


13 i ) 






pl (zl) 


*p2 (zl) 


= ( 60. 


50 + 


5. 


53 i ) 






pl (zl) 


/p2 (zl) 


= ( 0 . 


82 + 


0 . 


63 i ) 







2.10 RESUME 

Les listes sont des structures de donnees permettant de gerer facilement des ensem- 
bles de valeurs (ordonnees ou non) de taille a priori inconnue. L' utilisation de listes 
d' elements alloues dynamiquement facilite les insertions et les suppressions 
d'elements lorsque l'information evolue (apparait et disparait). Si on insere les 
elements suivant un critere d'ordre, on peut facilement obtenir une liste triee. Un 
tableau au contraire necessite une borne superieure indiquant le nombre maximum 
d'elements memorisables. Les retraits d'elements d'un tableau et la reutilisation de 
l'espace libere sont par contre plus difficiles a gerer. Cependant, la plupart des traite- 
ments sur les listes sont sequentiels, ce qui veut dire que pour acceder a un element, 
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il faut consulter les precedents. On ne peut pas se positionner directement sur un 
element. Si la liste contient de nombreux elements, les traitements risquent de 
s'allonger. 

Le module de traitement des listes presente dans ce chapitre est tres general et 
peut etre facilement reutilise dans de nombreuses applications comme l'indiquent 
les divers exemples traites. La liste est un type abstrait de donnees que Ton met en 
ceuvre en respectant les prototypes de l'interface du module liste.h. II existe 
plusieurs variantes des listes (circulaires, symetriques) facilitant un des aspects du 
traitement des listes (1' extraction par exemple pour les listes symetriques). 

L' allocation contigue permet de regrouper les informations de la liste dans un 
meme espace contigu en memoire centrale ou secondaire. Cependant le program- 
meur doit gerer lui-meme cet espace et etre en mesure d'allouer une place pour un 
element ou de liberer une place qui pourra etre reutilisee par la suite. Sauf raisons 
tres particulieres, il vaut mieux, en memoire centrale, utiliser 1' allocation dynamique 
et beneficier ainsi de la gestion de memoire faite par le systeme d'exploitation. Sur 
memoire secondaire, l'utilisateur doit gerer son espace comme on l'a vu sur 
l'exemple des commandes en attente. 



Chapitre 3 

Les arbres 



3.1 LES ARBRES N-AIRES 
3.1.1 Definitions 

Arbre : un arbre est une structure de donnees composee d'un ensemble de nceuds. 
Chaque nceud contient 1'information specifique de l'application et des pointeurs vers 
d'autres noeuds (d'autres sous-arbres). 



etudiant 




nom prenom adresse 




numero rue ville departement 

Figure 47 Un arbre n-aire. 

L' arbre de la Figure 47 peut se noter : 

(etudiant (nom, prenom, adresse (numero, rue, ville, departement))). 

Feuilles : les noeuds ne pointant vers aucun autre nceud sont appeles feuilles {nom, 
prenom, numero, rue, ville, departement sont des feuilles). 

Racine : il existe un nceud au niveau 1 qui n'est pointe par aucun autre nceud : 
c'est la racine de l'arbre (etudiant est la racine de l'arbre). 
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Niveau : le niveau de la racine est 1. Les autres noeuds ont un niveau qui est 
augmente de un par rapport au nceud dont ils dependent. 

Hauteur (profondeur) d'un arbre : c'est le niveau maximum atteint (par la 
branche la plus longue). La hauteur du nceud etudiant est de 3. 

Arbre ordonne : si l'ordre des sous-arbres est significatif, on dit que l'arbre est 
ordonne (arbre genealogique par exemple). 

Arbre binaire : un arbre binaire est un type d' arbre ordonne tel que chaque nceud 
a au plus deux fils et quand il n'y en a qu'un, on precise s'il s'agit du fils droit ou du 
fils gauche. 

Degre d'un nceud : on appelle degre d'un nceud, le nombre de successeurs de ce 
nceud. 

Degre d'un arbre : si N est le degre maximum des noeuds de l'arbre, l'arbre est dit 
n-aire. Sur l'exemple, adresse a un degre 4. L'arbre est un arbre 4-aire. 

Taille : c'est le nombre total de noeuds de l'arbre. La taille est de 8 sur l'exemple 
de la Figure 47. 

Arbre binaire complet : c'est un arbre binaire de taille 2 k -l (k etant le niveau des 
feuilles). 

^^\^^/^^ k = 3 2 3 - 1 = 7 noeuds 

Figure 48 Un arbre complet. 

Arbre binaire parfaitement equilibre : un arbre binaire est parfaitement equilibre 
si pour chaque nceud, les nombres de noeuds des sous-arbres gauche et droit diffe- 
rent au plus d'un. 

Arbre binaire equilibre : un arbre binaire est equilibre si pour chaque nceud, les 
hauteurs des sous-arbres gauche et droit different au plus d'un. 

3.1.2 Exemples d'applications utilisant les arbres 

a) Expression arithmetique : arbre binaire ordonne 

Une expression arithmetique ayant des operateurs binaires peut etre schematisee 
sous la forme d'un arbre binaire. La Figure 49 represente l'expression arithmetique : 
((a+b) * (c-d) - e). 

L'arbre est ordonne : permuter 2 sous-arbres change l'expression. 



104 



3 • Les arbres 




a be d 



Figure 49 L'arbre d'une expression arithmetique. 

b) Representation de caracteres 

Soient a representer les mots suivants : metis, mars, mer, mon, sa, son, sel. Les 
debuts communs peuvent n'etre memorises qu'une seule fois sous forme d'un arbre 
de caracteres. L'arbre peut aussi se noter sous la forme equivalente suivante : ( m (a 
(is, rs), er, on), s (a, on, el) ). En fait, il faut ajouter un caractere '*' en fin de chaque 
mot, pour pouvoir distinguer les mots sous-chaines d'un mot plus long comme par 
exemple ma et mars. 




s s 

Figure 50 Un arbre de mots. 



c) Structure d'une phrase : arbre n-aire ordonne 

arbre ordonne 

Phrase 




Groupe sujet Groupe verbal Groupe complement 




Pronom personnel Pronom personnel Verbe Preposition Article Nom 
complement 



le regarde par la fenetre 

Figure 51 L'arbre syntaxique d'une phrase francaise. 
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Dans les traitements informatiques de la langue naturelle, on a souvent besoin de 
connaitre la structure d'une phrase pour : 

• traduire cette phrase d'une langue dans une autre langue, (exemple : « Mary was 
told that John left yesterday » devient « On a dit a Marie que Jean etait parti hier »), 

• prononcer la phrase sur synthetiseur de parole (une bonne intonation necessite 
une certaine connaissance de la structure de la phrase), 

• comprendre le sens de la phrase et agir en fonction de la commande donnee en 
langage naturel. Pour la commande d'un robot, on pourrait imaginer l'ordre suivant 
en langage naturel : mettre la sphere verte sur le cube rouge. 

Dans certaines applications, le langage peut etre contraint, c'est-a-dire limite par 
le vocabulaire de 1' application et par les constructions syntaxiques acceptees qui 
doivent etre conformes a la grammaire de 1' application. Par contre, en synthese de 
parole, le synthetiseur doit etre capable de prononcer n'importe quel mot, nom 
propre ou abreviation. 

d) Arbre genealogique : arbre n-aire 

L'arbre genealogique suivant est un arbre de descendance. Julie a deux enfants : 
Jonatan et Gontran. Jonatan a trois enfants : Pauline, Sonia, Paul. Le degre de l'arbre 
est de 3 ; l'arbre est dit 3-aire ou n-aire d'une maniere generale. Le degre de chaque 
noeud est variable puisqu'il depend du nombre d'enfants de ce nceud. Julie est la 
racine de l'arbre. 



Julie 




Jonatan Gontran 




Pauline Sonia Paul Antonine 

Figure 52 Un arbre genealogique. 

e) Tournoi de tennis 

Un tournoi se schematise sous la forme d'un arbre, les matchs se deroulant des 
feuilles vers la racine. Michel a battu Jerome ; Gerard a battu Olivier. Les gagnants 
ont joue ensemble et c'est Michel qui a gagne. 



Michel 




Michel Jerome Gerard Olivier 

Figure 53 L'arbre d'un tournoi de tennis. 



106 



3 • Les arbres 



f) ou encore 

• la structure d'un chapitre de cours est arborescente : le chapitre se decoupe en 
sections et paragraphes. 

• le repertoire des fichiers d'un systeme d' exploitation a une structure arborescente 
faite de sous-repertoires et de fichiers. 

• l'interface graphique d'un logiciel est constituee de fenetres et sous-fenetres qui 
forment un arbre. 

• la nomenclature d'un objet est un arbre : l'arbre des composants d'une voiture 
(moteur, carrosserie, sieges, etc.), de la structure de la Terre (continents, pays, etc.), 
du corps humain (tete, tronc, membres, etc.). 

• la classification des especes animales en vertebres (poissons, batraciens, reptiles, 
oiseaux, mammiferes) et invertebres (arthropodes (crustaces, myriapodes, arach- 
nides, insectes), vers ou mollusques) forme un arbre. De meme pour la classification 
des especes vegetales en phanerogames (monocotyledones, dicotyledones) ou cryp- 
togames (algues, champignons, lichens, mousses, fougeres). 

3.1.3 Representation en memoire des arbres n-aires 

II s'agit de memoriser les arbres et leurs relations de dependance pere his. 

3. 1.3. a Memorisation par listes de fits 



0 


Julie 










1 


Jonatan 










2 


Pauline 


/ 




3 


Sonia 


/ 




4 


Paul 


/ 




5 


Gontran 










6 


Antonine 


/ 







2 






3 






4 


/ 













Figure 54 Memorisation d'un arbre par listes de fils. 



L'arbre de la Figure 52 peut se memoriser comme l'indique la Figure 54. L' alloca- 
tion est dans ce cas en partie contigue et en partie dynamique. Avec cette structure de 
donnees, les insertions et les suppressions de nceuds ne sont pas faciles a gerer pour 
la partie contigue. De plus, il est difficile de donner un maximum pour la declaration 
de cette partie si on peut ajouter des elements. Sur l'exemple, Julie a un successeur 
en 1 (soit Jonatan) et un autre en 5 (soit Gontran). Chaque nceud a une liste (vide 
pour les feuilles) des successeurs de ce nceud. 
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3. 1.3.b Allocation dynamique 

Les elements sont alloues au cours de la construction de l'arbre et relies entre eux. 
Le nombre de pointeurs presents dans chaque nceud depend du degre de l'arbre. Si 
le degre de chaque nceud est constant, cette memorisation est parfaite. Sur l'exemple 
de l'arbre genealogique (voir Figure 55), le nombre maximum N d'enfants pour une 
personne est difficile a definir. De plus, il conduit a une perte importante de place 
puisqu'il faut prevoir N pointeurs pour chaque nceud, y compris les feuilles. 



Julie 






/ 







Jonatan 




x Gontran 


\ 


/ / 








Pauline / 


/ / 


Sonia / / / Paul / / 


/ 


Antonine III 



Figure 55 Allocation dynamique avec 3 descendants maximum. 
La declaration pourrait etre la suivante : 

typedef struct noeud* PNoeud; 
typedef struct noeud { 

char nom [16] ; 

PNoeud pi; 

PNoeud p2, 

PNoeud p3; 
} Noeud; 

3.1. 3.c Allocation contigue (tableau ou fichier) 





Nom 


P1 


P2 


P3 


0 


Julie 


1 


5 


/ 


1 


Jonatan 


2 


3 


4 


2 


Pauline 


/ 






3 


Sonia 


/ 






4 


Paul 


/ 






5 


Gontran 


6 






6 


Antonine 


/ 







Figure 56 Allocation contigue avec 3 descendants maximum. 
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L'arbre peut etre memorise dans un espace contigu (voir Figure 56). L'espace 
memoire est reserve avant le debut de l'execution en precisant un maximum. Cet 
espace peut etre reserve en memoire centrale ou sur memoire secondaire. Les poin- 
teurs sont alors des indices du tableau, ou des numeros d'enregistrements s'il s'agit 
d'un fichier. Si l'entree 0 est utilisee, on peut choisir -1 pour indiquer l'absence de 
successeurs notee / sur le schema. 

D'ou les declarations : 

#define NULLE -1 
#define MAXPERS 7 

typedef int PNoeud; 
typedef struct { 

char nom [16] ; 

PNoeud pi, p2, p3; 
} Noeud 

Noeud genealogique [MAXPERS]; // pour un tableau 

Dans les cas ou il y a des ajouts et des retraits de noeuds, on pourrait envisager une 
gestion en liste libre de l'espace non utilise (voir § 2.9. l.c, page 87). Si un noeud a 
10 successeurs, il faut envisager 10 pointeurs pour chaque noeud de l'arbre, d'ou une 
perte de place. Notation : genealogique[l].nom represente Jonatan sur l'exemple. 



3.2 LES ARBRES BINAIRES 

3.2.1 Definition d'un arbre binaire 

Un arbre binaire est un arbre ordonne tel que chaque noeud a au plus deux his et 
quand il n'y en a qu'un, on distingue le fils droit du fils gauche. 

3.2.2 Transformation d'un arbre n-aire 
en un arbre binaire 

Lorsque le nombre de successeurs des noeuds est variable, il est souvent preferable 
de convertir l'arbre n-aire en un arbre binaire equivalent. On memorise alors pour 
chaque noeud, un pointeur vers son premier fils et un pointeur vers son frere imme- 
diatement plus jeune. Les liens premier fils et frere immediatement plus jeune 
suffisent pour representer tout arbre n-aire. Sur la Figure 57, le trait vertical repre- 
sente le premier fils ; le trait horizontal represente le frere immediatement plus 
jeune. 
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Exemple : 



Julie 



Pauline 



Jonatan 



Sonia 



Gontran 



Paul 



Antonine 



Julie 



Jonatan 



Pauline 



Sonia 



Paul 



Gontran 



Antonine 



Figure 57 Transformation d'un arbre n-aire en un arbre binaire. 

3.2.3 Memorisation d'un arbre binaire 

3.2. 3. a Arbre genealogique 

Allocation dynamique : creation d'un nceud aufur et a mesure des besoins. 

La memorisation de 1' arbre en allocation entierement dynamique est donnee sur le 

schema de la Figure 58. Chaque nceud a au plus deux successeurs. 



Julie 



1 Jonatan 



2 Pauline / 



5 Gontran 



3 Sonia / 



6 Antonine / / 



Paul / / 



Figure 58 Arbre binaire avec une representation a 45° des liens f i Is et f rere. 
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Les fonctions suivantes permettent de creer de nouveaux nceuds et de construire 
1' arbre genealogique de l'exemple. Comme pour les listes, afin de dormer plus de 
generalites au module, les informations specifiques de 1' application sont reperees 
par un pointeur nomme reference qui pointe sur l'objet de l'application (un entier, 
une personne, etc.). Le pointeur est de type indifferencie soit de type void* ou 
Objet* avec les notations suivantes. 

racine 



arbre 

\ objet 1 




Figure 59 Dessin d'un arbre compose de nceuds. Chaque nceud reference un objet. 

typedef void Objet; 

typedef struct noeud { 
Objet* reference; 
struct noeud* gauche; 
struct noeud* droite; 

int factEq; // facteur d'equilibre : si 1 ' arbre est equilibre 

} Noeud; 

typedef struct { 

Noeud* racine; 

char* {*toString) (Objet*); 

int (* comparer) (Objet*, Objet*) ; 
} Arbre; 



Les fonctions suivantes fournissent ou changent la valeur d'un parametre d'une 
structure de type Arbre (accesseurs). 



Noeud* getracine 

Objet* getobjet 

void setracine 

void settoString 

void setcomparer 



(Arbre* arbre); 

(Noeud* racine) ; 

(Arbre* arbre, Noeud* racine); 

(Arbre* arbre, char* (*toString) (Objet*) 

(Arbre* arbre, 

int (*comparer) (Objet*, Objet*)); 



Ces fonctions creent un noeud ou une feuille (une structure Noeud) : 



// creation d'un noeud interne contenant objet, 

// gauche comme pointeur de SAG, et droite comme pointeur de SAD 
Noeud* cNd (Objet* objet, Noeud* gauche, Noeud* droite) { 
Noeud* nouveau = new Noeud ( ) ; 



3.2 • Les arbres binaires 



111 



nouveau->ref erence = objet; 
nouveau->gauche = gauche; 
nouveau->droite = droite; 
return nouveau; 



// creation d'un noeud feuille contenant objet 
Noeud* cNd (Objet* objet) { 

return cNd (objet, NULL, NULL); 

} 

// creation d'une feuille contenant objet 
Noeud* cF (Objet* objet) { 

return cNd (objet, NULL, NULL); 

} 



Ces fonctions creent ou initialisent un arbre (une structure Arbre). 



void initArbre (Arbre* arbre, Noeud* racine, 

char* (*toString) (Objet*) , int (*comparer) (Objet*, Objet*) ) { 
arbre->racine = racine; 
arbre->toString = toString; 
arbre->comparer = comparer; 



Arbre* creerArbre (Noeud* racine, char* (*toString) (Objet*) , 

int ('comparer) (Objet*, Objet*)) { 

Arbre* arbre = new Arbre (); 

initArbre (arbre, racine, toString, comparer); 
return arbre; 



Arbre* creerArbre (Noeud* racine) { 

return creerArbre (racine, toChar, comparerCar) ; 

} 

Arbre* creerArbre () { 

return creerArbre (NULL, toChar, comparerCar); // valeurs par defaut 

} 

Les fonctions suivantes creent 1' arbre genealogique particulier de la Figure 58. 

Noeud* cF (char* message) { 

return cF ( (Objet*) message) ; 

} 

Noeud* cNd (char* message, Noeud* gauche, Noeud* droite) { 
return cNd ( (Objet*) message, gauche, droite) ; 

} 

/ / creer un arbre binaire genealogique 
Arbre* creerArbreGene () { 
Noeud* racine = 
cNd ( "Julie", 

cNd ( "Jonatan", 

cNd ( "Pauline", 
NULL, 

cNd ( "Sonia", NULL, cF ("Paul") ) 

) , 
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cNd ( "Gontran", cF ( "Antonine " ) , NULL) 

NULL 

) ; 

return creerArbre (racine) ; 

} 

Allocation contigue 

L' allocation peut aussi se faire dans un tableau en memoire centrale, ou dans un 
fichier en acces direct si le volume des donnees est important, ou si l'arbre doit etre 
conserve d'une session a l'autre. 





nom 


gauche 


droite 


0 


Julie 


1 


/ 


1 


Jonatan 


2 


5 


2 


Pauline 


/ 


3 


3 


Sonia 


/ 


4 


4 


Paul 


/ 


/ 


5 


Gontran 


6 


/ 


6 


Antonine 


/ 


/ 



Figure 60 Arbre binaire en allocation contigue (tableau ou fichier). 

Le schema de la Figure 60 peut representer soit : 

• un tableau en memoire centrale 

• un fichier en acces direct en memoire secondaire (disque). 
3.2.3.b Expression arithmetique 




e 



a be d 

Figure 61 Arbre binaire de ((a+b)*(c-d))-e. 
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L'arbre de la Figure 61 peut etre cree comme suit a l'aide des fonctions cF () et 
cNd ( ) vues precedemment. 



// creer un arbre binaire (expression arithmetique) 
Arbre* creerArbreExp () { 

Noeud* racine = 
cNd ( 

cNd ( " * " , 

cNd ("+", cF ("a"), cF ("b") ), 
cNd ("-", cF ("c"), cF ("d") ) 

) , 

cF ("e") 

) ; 

return cresrArbrs (racine) ; 



Memorisation dynamique puis contigue de V expression arithmetique 



arbre 




* 






8 


e 


/ 


/ 



2 


+ 






5 


























a 


/ 


/ 


4 


b 


/ 


/ 


6 


c 


/ 


/ 


7 


d 


/ 


/ 



nom gauche droite 



0 




1 


8 


1 


* 


2 


5 


2 


+ 


3 


4 


3 


a 


/ 


/ 


4 


b 


/ 


/ 


5 




6 


7 


6 


c 


/ 


/ 


7 


d 


/ 


/ 


8 


e 


/ 


/ 



Figure 62 Memorisation de l'arbre binaire de ((a+b)*(c-d))-e. 
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3.2.4 Parcours d'un arbre binaire 

Un algorithme de parcours d' arbre est un procede permettant d'acceder a chaque nceud 
de 1' arbre. Un certain traitement est effectue pour chaque nceud (test, ecriture, comp- 
tage, etc.), rnais le parcours est independant de cette action et commun a des algo- 
rithmes qui peuvent effectuer des traitements tres divers comme rechercher les enfants 
de Gontran, compter la descendance de Julie, compter le nombre de garcons, ajouter 
un fils a Paul, etc. On distingue deux categories de parcours d' arbres : les parcours en 
profondeur et les parcours en largeur. Dans le parcours en profondeur, on explore 
branche par branche alors que dans le parcours en largeur on explore niveau par niveau. 

3.2.4.a Les differentes methodes de parcours en profondeur d'un arbre 

II y a 6 types de parcours possibles (P : pere, SAG : sous-arbre gauche, SAD : sous- 
arbre droit). Nous ne considerons dans la suite de ce chapitre que les parcours 
gauche-droite. Les parcours droite-gauche s'en deduisent facilement par symetrie. 



P 




S AG S AD 

Ces parcours sont appeles parcours en profondeur car on explore une branche de 
1' arbre le plus profond possible avant de revenir en arriere pour essayer un autre chemin. 





gauche - droite 


droite - gauche 


prefixe 


P . SAG . SAD 


P . SAD . SAG 


infixe 


SAG . P . SAD 


SAD . P . SAG 


postfixe 


SAG . SAD . P 


SAD . SAG . P 



Figure 63 Les 6 types de parcours d'un arbre binaire. 



Dans un parcours d' arbre gauche-droite, un nceud est visite trois fois : 

• lors de la premiere rencontre du nceud, avant de parcourir le sous-arbre gauche. 

• apres parcours du sous-arbre gauche, avant de parcourir le sous-arbre droit. 

• apres examens des sous-arbres gauche et droit. 

L' action a effectuer sur le nceud peut se faire lors de la visite (a), (b) ou (c). 




Figure 64 Les 3 visites d'un nceud lors d'un parcours d'arbre binaire. 
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3.2.4.b Parcours sur I'arbre binaire de I'arbre genealogique 

Parcours prefixe 

Le premier type de parcours est appele parcours prefixe. II faut traiter le nceud lors 
de la premiere visite, puis explorer le sous-arbre gauche (en appliquant la meme 
methode) avant d'explorer le sous-arbre droit. Sur la Figure 58, Jonatan est traite 
avant son SAG {Pauline Sonia Paul) et avant son SAD (Gontran Antonine). La 
procedure se schematise comme suit : 

• traitement de la racine 

• traitement du sous-arbre gauche 

• traitement du sous-arbre droit 

Sur l'exemple, cela conduit au parcours de la Figure 65. Pour chaque nceud, on 
trouve le nom du nceud concerne, les elements du SAG, puis les elements du SAD. 



Julie Jonatan Pauline Sonia Paul Gontran Antonine 



I I U 

Figure 65 Parcours prefixe de I'arbre genealogique de la Figure 58. 

Parcours infixe 

Dans un parcours infixe, le nceud est traite lors de la deuxieme visite, apres avoir 
traite le sous-arbre gauche, mais avant de traiter le sous-arbre droit. La Figure 66 
indique l'ordre de traitement des nceuds de I'arbre genealogique. Un nceud se trouve 
entre son SAG et son SAD. Jonatan par exemple se trouve entre son SAG {Pauline 
Sonia Paul) et son SAD {Antonine Gontran). La procedure se schematise comme 
suit : 

• traitement du sous-arbre gauche 

• traitement de la racine 

• traitement du sous-arbre droit 

Pauline Sonia Paul Jonatan Antonine Gontran Julie 



I I U 

Figure 66 Parcours infixe de I'arbre genealogique de la Figure 58. 

Parcours postfixe 

En parcours postfixe, le nceud est traite lors de la troisieme visite, apres avoir traite 
le SAG et le SAD. La Figure 67 indique par exemple que Jonatan est traite apres son 
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SAG (Paul Sonia Pauline) et apres son SAD (Antonine Gontran). La procedure a 
suivre est donnee ci-dessous : 

• traitement du sous-arbre gauche 

• traitement du sous-arbre droit 

• traitement de la racine 

Paul Sonia Pauline Antonine Gontran Jonatan Julie 



Figure 67 Parcours postfixe de I'arbre genealogique de la Figure 58. 



Exercice 15 - Parcours d'arbres droite-gauche 

Donner sur l'exemple de la Figure 58, les parcours prefixe, infixe, postfixe en 
parcours droite-gauche (voir Figure 63). 

3.2.4.C Parcours sur I'arbre binaire de /'expression arithmetique 

Sur I'arbre binaire de l'expression arithmetique, les parcours correspondent a une 
ecriture prefixee, infixee ou postfixee de cette expression. 

Parcours prefixe 

L'operateur est traite avant ses operandes 



-* + ab-cde 
Figure 68 Parcours prefixe de l'expression arithmetique de la Figure 62. 

Parcours infixe 

L'operateur se trouve entre ses deux operandes. 

a + b*c-d-e 



I I I I 

Figure 69 Parcours infixe de l'expression arithmetique de la Figure 62. 

L'expression infixee est ambigue et peut etre interpretee comme : 
a + (b * c) - d - e ou (a + b) * (c - d) - e 

II faut utiliser des parentheses pour lever l'ambiguite. C'est la notation habituelle 
d'une expression arithmetique dans les langages de programmation. En 1' absence de 
parentheses, des priorites entre operateurs permettent aux compilateurs de choisir 
une des interpretations possibles. 
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Parcours postfixe 

Loperateur se trouve apres ses operandes. 
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ab + cd - * e 



I I I I 

Figure 70 Parcours postfixe de I'expression arithmetique de la Figure 62. 



3.2.4.d Les algorithmes de parcours d'arbre binaire 

Les fonctions de parcours decoulent directement des algorithmes vus sur les 
exemples precedents. Le simple changement de la place de l'ordre d'ecriture 
conduit a un traitement prefixe, infixe ou postfixe. La fonction toString(), passee en 
parametre de prefixe() fournit une chame de caracteres specifiques de l'objet traite. 
Cette chame est imprimee lors du printf . La fonction toString( ) est dependante de 
1' application et passee en parametre lors de la creation de l'arbre. Par defaut, les 
objets references dans chaque nceud sont des chaines de caracteres. 

Algorithme de parcours prefixe 

II toString fournit la chaine de caracteres a ecrire pour un objet donne 
static void prefixe (Noeud* racine, char* (*toString) (Objet*) ) { 
if (racine != NULL) { 

printf ("%s ", toString (racine->reference) ) ; 

prefixe (racine->gauche, toString) ; 

prefixe (racine->droite, toString) ; 



// parcours prefixe de l'arbre 
void prefixe (Arbre* arbre) { 

prefixe (arbre->racine, arbre->toString) ; 

} 

Le deroulement de 1' algorithme recursif prefixe( ) sur la Figure 62 ou les pointeurs 
ont ete remplaces pour 1' explication par des adresses de 0 a 8 est schematise sur la 
Figure 71. Les adresses des noeuds en allocation dynamique sont normalement 
quelconques et dispersees en memoire. L'appel prefixe() avec le noeud racine 0 
entraine un appel recursif qui consiste a traiter le SAG, d'ou un appel a prefixe() 
avec pour nouvelle racine 1 qui a son tour declenche une cascade d'appels recursifs. 
Plus tard, on fera un appel a prefixe() avec un pointeur sur SAD en 8. Le deroule- 
ment de l'execution de 1' algorithme est schematise ligne par ligne, de haut en bas, et 
de gauche a droite. 
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prefixe (0); 


racine = 0; 
printf (-); 
prefixe (1); 


racine = 1; 
printf (*); 
prefixe (2); 


racine = 2; 
printf (+); 
prefixe (3); 


racine = 3; 
printf (a); 
prefixe (NULL); 
prefixe (NULL); 








prefixe (4); 


racine = 4; 
printf (b); 
prefixe (NULL); 
prefixe (NULL); 






prefixe (5); 


racine = 5; 
printf (-); 
prefixe (6); 


Racine = 6; 
printf (c); 
prefixe (NULL); 
prefixe (NULL); 








prefixe (7); 


racine = 7; 
printf (d); 
prefixe (NULL); 
prefixe (NULL); 




prefixe (8); 


racine = 8; 
printf (e); 
prefixe (NULL); 
prefixe (NULL); 







Figure 71 Parcours prefixe de I'arbre binaire de la Figure 62. 



Algorithme de parcours infixe 

Le noeud racine est traite (ecrit) entre les deux appels recursifs. 

// toString fournit la chaine de caracteres a ecrire pour un objet 
static void infixe (Noeud* racine, char* (*toString) (Objet*) ) { 
if (racine != NULL) { 

infixe (racine->gauche f toString); 

printf ("%s ", toString (racine->reference) ) ; 

infixe ( racine->droite , toString); 

} 

} 

// parcours infixe de I'arbre 
void infixe (Arbre* arbre) { 

infixe (arbre->racine, arbre->toString) ; 

} 

Algorithme de parcours postfixe 

Le noeud racine est traite apres les deux appels recursifs. 

// toString fournit la chaine de caracteres a ecrire pour un objet 
static void postfixe (Noeud* racine, char* (*toString) (Objet*) ) { 
if (racine != NULL) { 

postfixe ( racine->gauche , toString) ; 

postfixe ( racine->droite , toString) ; 

printf ("%s ", toString (racine->reference) ) ; 

} 

} 

// parcours postfixe de I'arbre 
void postfixe (Arbre* arbre) { 

postfixe (arbre->racine, arbre->toString) ; 

} 
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Parcours prefixe avec indentation 

Les ecritures concernant les objets des noeuds visites sont decalees (indentees) pour 
mieux mettre en evidence la structure de l'arbre binaire. Le niveau est augmente de 
1 a chaque fois que Ton descend a gauche ou a droite dans l'arbre binaire. 

// toString fournit la chaine de caracteres a ecrire pour un objet 

// niveau indique 1 ' indentation a faire 

static void indentationPrefixee (Noeud* racine, 

char* (*toString) (Objet*), int niveau) { 

if (racine != NULL) { 
printf ( " \n" ) ; 

for (int i=l; i<niveau; i++) printf ("%5s", " "); 
printf ("%s ", toString (racine->reference) ) ; 
indentationPrefixee (racine->gauche, toString, niveau+1) ; 
indentationPrefixee (racine->droite, toString, niveau+1) ; 

) 

) 

void indentationPrefixee (Arbre* arbre) { 

indentationPrefixee (arbre->racine, arbre->toString, 1); 

Resultats du parcours prefixe avec indentation : 

L' execution de la fonction indentationPrefixee( ) sur l'exemple de la Figure 62 
conduit aux resultats suivants ou la structure de l'arbre binaire est mise en evidence. 



a 
b 



c 
d 

e 

3.2.4. e Recherche d'un nceud de l'arbre 

La fonction trouverNoeud( ) recherche recursivement le noeud contenant les infor- 
mations defmies dans objet, dans l'arbre commencant en racine. C'est un parcours 
d'arbre interrompu (on s'arrete quand on a trouve un pointeur sur l'objet concerne). 
Si l'objet n'est pas dans l'arbre, la fonction retourne NULL. 

Algorithme : la comparaison de deux objets est definie par la fonction comparer( ) 
passee en parametre et specifique des objets traites dans 1' application. Cette fonction 
est definie lors de la creation de l'arbre. Par defaut, il s'agit d'un arbre de chaines de 
caracteres. 

La recherche de objet dans un arbre vide retourne la valeur NULL (pas trouve). Si 
le noeud pointe par racine contient l'objet que Ton cherche alors le resultat est le 
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pointeur ratine ; sinon, on cherche objet dans le SAG ; si objet n'est pas dans le 
SAG, on le cherche dans le SAD. 

static Noeud* trouverNoeud (Noeud* racine, Objet* objet, 

int (*comparer) (Objet*, Objet*)) { 

Noeud* pNom; 
if (racine == NULL) { 
pNom = NULL; 

) else if (comparer (racine->reference, objet) == 0) { 

pNom = racine; 
) else { 

pNom = trouverNoeud ( racine->gauche , objet, comparer); 

if (pNom == NULL) pNom = trouverNoeud ( racine->droite , objet, 

comparer) ; 

} 

return pNom; 

} 

// recherche le noeud objet dans 1 ' arbre 

Noeud* trouverNoeud (Arbre* arbre, Objet* objet) { 

return trouverNoeud (arbre->racine, objet, arbre->comparer) ; 

} 

Cette procedure est utile pour retrouver un noeud particulier de 1' arbre et declencher 
un traitement a partir de ce noeud. On peut par exemple appeler trouverNoeud( ) pour 
obtenir un pointeur sur le noeud Jonatan de la Figure 58 et effectuer une enumeration 
indentee a partir de ce noeud en appelant la fonction indentationPrefixee(). 

3.2AA Parcours en largeur dans un arbre 

Une autre methode de parcours des arbres consiste a les visiter etage par etage, 
comme si on faisait une coupe par niveau. Ainsi, sur 1' arbre genealogique binaire 
de la Figure 58, le parcours en largeur est le suivant : Julie/Jonatan/Pauline- 
Gontran/Sonia-Antonine/Paul. Sur l'arbre binaire de l'expression arithmetique de 
la Figure 61, le parcours en largeur est : - * e + - a b c d. Ce parcours necessite 
l'utilisation d'une file d'attente contenant initialement la racine. On extrait 
l'element en tete de la file, et on le remplace par ses successeurs a gauche et a 
droite jusqu'a ce que la file soit vide. Dans les parcours d'arbres, on effectue 
plutot des parcours en profondeur, beneficiant ainsi des mecanismes automatiques 
de retour en arriere de la recursivite. Le parcours en largeur est effectue lorsque les 
resultats l'imposent comme pour le dessin d'un arbre binaire (voir § 3.2.8, 
page 127). 

La fonction enLargeur() effectue un parcours en largeur des noeuds de 1' arbre. 
Exemple de resultats pour l'arbre genealogique : 

Parcours en largeur 

Julie Jonatan Pauline Gontran Sonia Antonine Paul 
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static void enLargeur (Noeud* racine, char* (*toString) (Objet*) ) { 
Liste* li = creerListe () ; 
InsererEnFinDeListe (li, racine) ; 

while (llisteVide (li) ) { 

Noeud* extrait = (Noeud*) extraireEnTeteDeListe (li); 

printf ("%s ", toString (extrait->ref erence) ) ; 

if (extrait->gauche != NULL) InsererEnFinDeListe (li, 

extrait->gauche) ; 
if (extrait->droite != NULL) insererEnFinDeListe (li, 

extrait->droite) ; 

) 

} 

// parcours en largeur de 1 ' arbre 
void enLargeur (Arbre* arbre) { 

enLargeur (arbre->racine, arbre->toString) ; 

> 

La fonction EnLargeurParEtape() effectue un parcours en largeur des noeuds de 
l'arbre en effectuant un traitement en fin de chaque etage (aller a la ligne ici). II faut 
utiliser 2 listes : une liste contenant les pointeurs sur les noeuds de l'etage courant, et 
une autre contenant les successeurs des noeuds courants qui deviendront etage 
courant a l'etape suivante. 



Exemple de resultats : 



Parcours en largeur par etage 




Julie 




Jonatan 




Pauline Gontran 




Sonia Antonine 




Paul 





static void enLargeurParEtage (Noeud* racine, char* (*toString) (Objet*)) { 
Liste* lc = creerListe () ; // liste courante 
Liste* Is = creerListe () ; // liste suivante 
insererEnFinDeListe (lc, racine) ; 

while (llisteVide (lc) ) { 
while (llisteVide (lc) ) { 

Noeud* extrait = (Noeud*) extraireEnTeteDeListe (lc) ; 

printf ("%s ", toString (extrait->ref erence) ) ; 

if (extrait->gauche != NULL) insererEnFinDeListe (Is, 

extrait->gauche) ; 
if (extrait->droite != NULL) insererEnFinDeListe (Is, 

extrait->droite) ; 

} 

printf ("\n"); // fin d'un etage 

recopierListe (lc, Is) ; // Is vide 

) 

} 



void enLargeurParEtage (Arbre* arbre) { 

enLargeurParEtage (arbre->racine, arbre->toString) ; 
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3.2.5 Proprietes de I'arbre binaire 

3. 2. 5. a Taille d'un arbre binaire 

La taille d'un arbre est le nombre de nceuds de cet arbre. La taille a partir du nceud 
pointe par racine est de 0 si 1' arbre est NULL, et vaut 1 (le nceud pointe par racine) 
plus le nombre de nceuds du sous-arbre gauche et plus le nombre de nceuds du sous- 
arbre droit sinon. 

int taille (Noeud* racine) { 
if (racine == NULL) { 

return 0; 
} else { 

return 1 + taille ( racine->gauche ) + taille (racine->droite) ; 

} 

} 

// nombre de noeuds de i'arbre 
int taille (Arbre* arbre) { 

return taille (arbre->racine) ; 

} 

Dans le cas ou racine pointe sur une feuille par exemple Paul sur la Figure 58, 

taille (racine) = 1 + taille (NULL) + taille (NULL) 
= 1 + 0 +0 
= 1 

3.2.5.b Feuilles de I'arbre binaire 

La fonction estFeuille( ) est une fonction booleenne qui indique si le nceud pointe par 
racine est une feuille (n'a pas de successeur). 

// Le noeud racine est-il une feuille ? 
booleen estFeuille (Noeud* racine) { 

return (racine->gauche==NULL) && (racine->droite==NULL) ; 

} 

La fonction nbFeuilles() compte le nombre de feuilles de I'arbre binaire a partir 
du nceud racine. Si I'arbre est vide, le nombre de feuilles est 0 ; sinon si racine 
repere une feuille, le nombre de feuilles est de 1, sinon, le nombre de feuilles en 
partant du noeud racine est le nombre de feuilles du SAG, plus le nombre de feuilles 
du SAD. Sur I'arbre binaire de la Figure 58, le nombre de feuilles de I'arbre binaire 
est de 2 (Paul et Antonine), alors que le nombre de feuilles de I'arbre n-aire est de 4 
sur la Figure 57. 

static int nbFeuilles (Noeud* racine) { 
if (racine == NULL) { 
return 0; 

} else if ( estFeuille (racine) ) { 

return 1; 
} else { 

return nbFeuilles ( racine->gauche ) + nbFeuilles (racine->droite) ; 

} 

} 
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// fournir le nombre de feuilles de 1 ' arbre binaire 
int nbFeuilles (Arbre* arbre) { 

return nbFeuilles (arbre->racine) ; 

> 

La fonction UsterFeuilles() enumere les feuilles de 1' arbre binaire. C'est un 
parcours prefixe d' arbre avec ecriture lorsque racine pointe sur une feuille. Sur 
l'arbre binaire de la Figure 58, la fonction liste les deux feuilles de l'arbre binaire : 
Paul et Antonine. 

static void listerFeuilles (Noeud* racine, char* (*toString) (Objet*) ) { 
if (racine != NULL) { 

if (estFeuille (racine) ) { 

printf ("%s toString (racine->reference) ) ; 
} else { 

listerFeuilles (racine->gauche, toString) ; 
listerFeuilles (racine->droite, toString) ; 

} 

} 

) 

// lister les feuilles de l'arbre binaire 
void listerFeuilles (Arbre* arbre) { 

listerFeuilles (arbre->racine, arbre->toString) ; 

) 

3.2.5.C Valeur du plus long identificateur des nceuds de l'arbre 

Cette fonction fournit la longueur du plus long des identificateurs de l'arbre. Si 
l'arbre est vide, la longueur maximum est 0 ; sinon le plus long identificateur en 
partant du nceud racine est le maximum des 3 valeurs suivantes : le plus long du 
sous-arbre gauche (SAG), le plus long du sous-arbre droit (SAD), et la longueur de 
1' identificateur de l'objet du noeud racine. Sur l'arbre binaire de la Figure 58, la 
longueur du plus long identificateur est 8 (Antonine). 

static int maxldent (Noeud* racine, char* (*toString) (Objet*) ) ( 
int lg; / / longueur max 

if (racine == NULL) { 
lg = 0; 

) else { 

lg = max ( maxldent (racine->gauche, toString) , 

maxldent (racine->droite, toString) ) ; 
lg = max (lg, strlen (toString (racine->reference) )) ; 

} 

return lg; 

} 



// longueur du plus long identificateur de l'arbre 
int maxldent (Arbre* arbre) { 

return maxldent (arbre->racine, arbre->toString) ; 
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3.2.5.6 Somme des longueurs des identificateurs des noeuds de I'arbre 

II s'agit de parcourir I'arbre et de faire la somme des longueurs des identificateurs 
des objets de I'arbre. Cette fonction est utilisee ulterieurement pour effectuer le 
dessin de I'arbre. Si I'arbre est vide, la somme des longueurs est nulle, sinon, pour 
I'arbre commencant en racine, la somme des longueurs des identificateurs est la 
somme des longueurs du SAG, plus la somme des longueurs du SAD, plus la 
longueur de l'objet du noeud racine. 

static int somLgldent (Noeud* racine, char* (*toString) (Objet*) ) { 
int s; 

if (racine == NULL) { 

s = 0; 
} else { 

s = somLgldent ( racine->gauche , toString) + 
somLgldent ( racine->droite , toString) + 
strlen (toString (racine->reference) ) ; 

} 

return s; 

} 

// somme des longueurs des identificateurs de I'arbre 
int somLgldent (Arbre* arbre) { 

return somLgldent (arbre->racine, arbre->toString) ; 

} 

3.2.5.e Hauteur d'un arbre binaire, arbre binaire degenere 

La hauteur d'un arbre binaire pointe par racine est le nombre de noeuds entre racine 
(compris) et la feuille de la plus longue branche partant de racine. Si I'arbre est vide, 
la hauteur est nulle. Sinon la hauteur en partant de racine est le maximum de la 
hauteur de SAG et de SAD auquel on ajoute 1 pour le noeud racine. La hauteur d'une 
feuille est de 1. Sur I'arbre binaire de la Figure 58, la hauteur du noeud Jonatan est de 
4 (longueur de la plus longue branche en partant de Jonatan vers Paul). 

static int hauteur (Noeud* racine) { 
if (racine == NULL) { 

return 0; 
} else { 

return 1 + max {hauteur ( racine->gauche ) , 

hauteur (racine->droite) ) ; 

} 

} 

// hauteur de I'arbre 

int hauteur (Arbre* arbre) { 

return hauteur (arbre->racine) ; 

} 

L' arbre binaire est degenere si pour chaque noeud interne, il n'y a qu'un succes- 
seur, le dernier noeud etant une feuille. La methode consiste a parcourir 1' arbre et a 
fournir faux quand on rencontre un noeud ayant deux successeurs. II y a quatre cas. 
Si on atteint la feuille terminale, degenere est vrai. Si les deux pointeurs sont diffe- 
rents de NULL alors I'arbre n'est pas degenere. Si le SAG est vide, le resultat 
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depend de l'examen de SAD ; et si SAD est vide, le resultat depend de l'examen de 
SAG. Sur l'arbre binaire de la Figure 58, le sous-arbre partant du nceud Pauline est 
degenere. 

// racine != NULL 

static booleen degenere (Noeud* racine) { 
booleen d; 

if (estFeuille (racine) ) { 
d = vrai; 

} else if ( (racine->gauche != NULL) && ( racine->droite != NULL) ) { 

d = faux; 
} else if ( racine->gauche==NULL) { 

d = degrenere (racine->droite) ; 
) else { 

d = degrenere (racine->gauche) ; 

} 

return d; 

} 

// l'arbre est-il degenere ? 
int degrenere (Arbre* arbre) { 

return degenere (arbre->racine) ; 

) 

3.2.6 Duplication, destruction d'un arbre binaire 

La fonction dupliquerArbre() cree une copie de l'arbre passe en parametre et fournit 
un pointeur sur la racine du nouvel arbre cree. Si l'arbre a dupliquer est vide, sa copie 
est vide (NULL). Sinon, il faut creer un nouveau noeud nouveau qui reference le meme 
objet que racine (copie du pointeur de l'objet, pas des zones pointees). 

II faut dupliquer le SAG ce qui fournit un pointeur sur ce nouveau SAG qui est 
range dans le champ gauche de nouveau, et de meme, il faut dupliquer le SAD et 
ranger la racine de ce nouveau SAD dans le champ droit de nouveau. La fonction 
retourne un pointeur sur le noeud cree. 

// dupliquer l'arbre racine, 

// sans dupliquer les objets de l'arbre 

static Noeud* dupliquerArbre (Noeud* racine) { 

if (racine==NULL) { 
return NULL; 

) else { 

Noeud* nouveau = cNd (racine->reference) ; 
nouveau->gauche = dupllquerArbre (racine->gauche) ; 
nouveau->droite = dupliqusrArbrB (racine->droite) ; 
return nouveau; 

) 

) 



Arbre* dupllquerArbre (Arbre* arbre) { 

Noeud* nrac = dupliquerArbre (arbre->racine) ; 
return creerArbre (nrac, arbre->toString, arbre 



->comparer) ; 
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Si on veut dupliquer les objets references dans chaque nceud de l'arbre, il faut 
passer en parametre de dupliquer une fonction capable d'effectuer une copie de 
l'objet. Cette fonction depend de 1' application. 

// dupliquer l'arbre racine, 

// en dupliquant les objets de l'arbre 

// la fonction doner permet de dupliquer l'objet du noeud 

static Noeud* dupliquerArbre (Noeud* racine, Objet* (*cloner) (Objet*)) { 

if (racine==NULL) { 
return NULL; 

} else { 

Noeud* nouveau = cNd (doner (racine->reference) ) ; 
nouveau->gauche = dupliquerArbre ( racine->gauche , doner) ; 
nouveau->droite = dupliquerArbre ( racine->droite , doner) ; 
return nouveau; 




// doner un arbre 

Arbre* dupliquerArbre (Arbre* arbre, Objet* (*cloner) (Objet*)) { 
Noeud* nrac = dupliquerArbre (arbre->racine, doner); 
return creerArbre (nrac, arbre->toString, arbre->comparer ) ; 

} 

La fonction detruireArbreQ effectue un parcours postfixe de l'arbre et detruit le 
noeud pointe par racine lors de la troisieme visite du noeud (voir Figure 64, 
page 114) apres destruction du SAG et destruction du SAD. En fin d'execution, 
l'arbre est vide ; sa racine vaut NULL. Pour modifier la racine, il faut passer en para- 
metre l'adresse de la racine. Les objets ne sont pas detruits. 



static void detruireArbre (Noeud** pracine) { 
Noeud* racine = *pracine; 
if (racine != NULL) { 

detruireArbre (&racine->gauche) ; 
detruireArbre ( &racine->droite ) ; 
free (racine) ; 
*pracine = NULL; 

} 

} 

// detruire l'arbre et mettre le pointeur de la racine a NULL 
// sans detruire les objets pointes 
void detruireArbre (Arbre* arbre) { 
detruireArbre ( &arbre->racine ) ; 

Pour detruire les objets, il faudrait passer en parametre de detruireArbreQ une 
fonction detruisant l'objet et ses composantes (effectuant le contraire de clonerQ vu 
ci-dessus). 



static void detruireArbre (Noeud** pracine, 

void (* detruireOb jet) (Objet*)) { 

Noeud* racine = *pracine; 
if (racine != NULL) { 

detruireArbre ( &racine->gauche , detruireOb jet) ; 

detruireArbre ( &racine->droite , detruireOb jet) ; 
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detruireObjet (racine->reference) ; 
free (racine) ; 
*pracine = NULL; 

} 

} 

// detruire 1 ' arbre et mettre le pointeur de la racine a NULL 
// en detruisant les objets pointes 

void detrui reArbre (Arbre* arbre, void ( *detruireOb jet ) (Objet*) ) { 
detruireArbre (&arbre->racine, detruireObjet); 

> 

3.2.7 Egalite de deux arbres 

La fonction ci-dessous teste l'egalite de deux arbres : les deux arbres doivent avoir 
la meme structure et les memes informations. 

// egalite de deux arbres 

static booleen egaliteArbre (Noeud* racinel, Noeud* racine2, 

int (*comparer) (Objet*, Objet*)) { 

booleen resu = faux; 

if ( (racinel==NULL) && (racine2==NULL) ) { 
resu = vrai; 

} else if ( (racinel ! =NULL) && (racine2 ! =NULL) ) { 

if (comparer (racinel->ref erence, racine2->ref erence) == 0) { 

if {egaliteArbre (racinel->gauche, racine2->gauche, comparer) ) { 
resu = egaliteArbre (racinel->droite, racine2->droite, comparer) ; 



return resu; 

} 

booleen egaliteArbre (Arbre* arbrel, Arbre* arbre2) { 

return egaliteArbre (arbrel->racine, arbre2->racine, arbrel->comparer) ; 

} 

3.2.8 Dessin d'un arbre binaire 

La fonction void dessinerArbre (Noeud* racine, FILE* fs) ; dessine (en mode 
caractere) dans le fichier fs, 1' arbre binaire pointe par racine. Si fs=stdout, le 
dessin se fait a l'ecran. 

La Figure 72 indique le resultat de l'execution du programme de dessin sur 
1' arbre binaire de la Figure 58. Chaque identificateur occupe une colonne de la 
largeur de son identificateur. Les colonnes de debut de chaque identificateur sont 
attributes en faisant un parcours infixe. Pauline, le premier identificateur en 
parcours infixe (voir Figure 66), occupe les 7 premieres colonnes de 0 a 6 ; sa posi- 
tion est centree en colonne 3. Sonia, le deuxieme identificateur occupe les 5 
colonnes suivantes de 7 a 1 1 ; la position centree de Sonia est done 9. Ainsi Paul 
est en 14, Jonatan en 19, Antonine en 27, Gontran en 34 et Julie en 40. Ce calcul 
est effectue par la fonction dupArb ( ) qui duplique l'arbre (voir § 3.2.6) en ajou- 
tant la position de chaque identificateur dans chaque objet du noeud. Chaque objet 
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reference par un nceud de l'arbre contient le message a ecrire et le numero de 
colonne de ce message (type NomPos, nom et position). 

Exemple pour l'arbre genealogique 



Julie 



I 

_Jonatan_ 



Pauline 



Gontran 



Sonia_ 



I 

Antonine 



Paul 



Figure 72 Dessin d'un arbre binaire. 



// dessin de l'arbre 



// message et position d'un noeud de l'arbre 

typedef struct { 

char* message; // message a afficher pour ce noeud 
int position; // position (n° de colonne) du noeud 

} NomPos; 



int posNdC = 0; // position du noeud courant : variable globale 

// dupliquer l'arbre en remplacant l'objet reference par un objet NomPos 
// contenant la chaine de caractere a ecrire et sa position, 
static Noeud* dupArb (Noeud* racine, char* (*toString) (Objet*) ) { 
if (racine == NULL) { 

return NULL; 
} else { 

Noeud* nouveau = new Noeud ( ) ; 
NomPos* objet = new NomPos () ; 
nouveau->ref erence = objet; 

ob jet->message = toString (racine->reference) ; 
nouveau->gauche = dupArb ( racine->gauche , toString); 
int lg = strlen (toString (racine->reference) ) ; 

ob jet->position = posNdC + lg/2; 
posNdC += lg; 

nouveau->droite = dupArb ( racine->droite , toString); 
return nouveau; 
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static Arbre* dupArb (Arbre* arbre) { 

posNdC = 0; // globale pour dupArb 

Noeud* nrac = dupArb (arbre->racine, arbre->toString) ; 
return creerArbre (nrac, arbre->toString, NULL) ; 

> 

La fonction dessinerArbre() effectue un parcours en largeur de 1' arbre binaire 
(voir § 3.2.4.f, page 120), c'est-a-dire qu'elle traite les noeuds de l'arbre binaire 
etage par etage : Julie/Jonatan/Pauline, Gontran/Sonia, Antonine/Paul. Pour cela, il 
faut utiliser deux listes. Une liste courante lc qui contient les pointeurs vers les 
noeuds de l'etage en cours de traitement (initialement un pointeur vers le nceud Julie, 
la racine de l'arbre). On parcourt une premiere fois cette liste pour ecrire les barres 
verticales qui precedent les noms des noeuds. On effectue un second parcours de la 
liste courante pour ecrire les noms des noeuds, tracer les tirets en fonction de la posi- 
tion du SAG et du SAD et inserer dans la seconde liste Is, les noeuds a traiter lors de 
la prochaine etape (les SAG et SAD des noeuds de la liste courante). En fin de ce 
second parcours, on recopie la liste suivante dans la liste courante et on recommence 
le processus jusqu'a ce que la liste courante soit vide. On utilise le module liste.h 
pour la gestion des listes. 

void dessinerArbre (Arbre* arbre, FILE* fs) { 
if (arbreVide (arbre) ) { 

printf ("dessinerArbre Arbre vide\n"); 
return; 

} 

// largeur requise pour le dessin 

int lgFeuille = somLgldent (arbre); 

char* ligne = (char*) malloc ( lgFeuille+1 ) ; 

ligne [lgFeuille] = 0; 

/ / narbre : nouvel arbre duplique 
Arbre* narbre= dupArb (arbre) ; 

Liste* lc = creerLlste{) ; // Liste des noeuds du meme niveau 
InsererEnFinDeListe (lc, narbre->racine) ; 

Liste* Is = cresrListe () ; // Liste des descendants de lc 

while (llisteVide (lc) ) { 

// ecrire les barres verticales des noeuds de la liste 
for (int i=0; i<lgFeuille; i++) ligne [i]=' '; 
ouvrirListe (lc) ; 
while (<finListe (lc) ) { 

Noeud* ptNd = (Noeud*) objetCourant (lc) ; 

NomPos* ptc = (NomPos*) ptNd->ref erence; 

ligne [ptc->position ] = ' | ' ; 

} 

for (int i=l; i<=2; i++) fprintf (fs, "%s\n", ligne); 
// Pour chaque element de la liste : 

// ecrire des tirets de la position du SAG a celle du SAD 
// ecrire le nom de 1' element a sa position 
for (int i=0; i<lgFeuille; i++) ligne [i]^' '; 
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while ('.listeVide (lc) ) { 

Noeud* pNC = (Noeud*) extralreEnTeteDeLlste (lc) ; 
Noeud* pSAG = pNC->gauche; 
Noeud* pSAD = pNC->droite; 

char* message = ((NomPos*) pNC->reference) ->message; 
int lg = strlen (message) ; 

int position = ( (NomPos* ) pNC->ref erence ) ->position; 

int posNom = position - lg/2; 

int posSAG = pSAG==NULL ? position : 

( (NomPos* ) pSAG->ref erence) ->position; 
int posSAD = pSAD==NULL ? position : 

( (NomPos* ) pSAD->ref erence) ->position; 
if (pSAG != NULL) InsererEnFinDeListe (Is, pSAG) ; 
if (pSAD != NULL) InsererEnFinDeListe (Is, pSAD); 

for (int j=posSAG; j<=posSAD; j++) ligne [j] = '_'; 
for (int j=0; j<lg; j++) ligne [posNom+j] = message [j]; 

} 

fprintf (fs, "%s\n", ligne); 
recopierListe (lc, Is); // Is vide 

} 

// detruire l'arbre intermediaire 
det ruireArbre (narbre) ; 

} 

3.2.9 Arbre binaire et questions de l'arbre n-aire 

Dans de nombreuses applications, l'arbre est donne sous sa forme n-aire. C'est le 
cas de la nomenclature d'un objet comme par exemple les composantes et sous- 
composantes d'un avion, d'une voiture, d'une maison, de la Terre, ou du corps 
humain. Le nombre de sous-composantes etant variable (le degre des nceuds est 
variable), la memorisation se fait par conversion de l'arbre n-aire en un arbre binaire 
(voir Figure 57). II faut alors repondre a des questions de l'arbre n-aire en utilisant la 
memorisation de l'arbre binaire. Ainsi, pour l'arbre genealogique de racine Julie, les 
feuilles de l'arbre n-aire correspondent aux personnes sans enfant (Pauline, Sonia, 
Paul, Antonine) et sont differentes des feuilles de 1' arbre binaire (Paul, Antonine) qui 
n'ontpas d'interet pour 1' application. Dans une nomenclature d'objet, les feuilles n- 
aires sont les composants (les pieces) de base qu'il faut assembler pour constituer 
1' objet. 

Remarque : ayant un pointeur sur un noeud de l'arbre binaire (fourni par 
exemple par la fonction trouverNoeud() (voir § 3.2. 4.e, page 1 19), les descen- 
dants n-aires de ce noeud se trouvent dans le sous-arbre gauche. L'appel des 
diverses fonctions traitant de la descendance n-aire d'un noeud racine se fait 
done en explorant le SAG du noeud de depart. 

3. 2.9. a Feuilles n-aires 

Une feuille n-aire a un sous-arbre gauche vide, le pointeur sur le premier fils est a 
NULL. La fonction UsterFeuillesNAire( ) est done un parcours d' arbre binaire avec 
ecriture pour les nceuds qui ont un sous-arbre gauche vide. 
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// lister les feuilles NAire a partir de racine 
static void UstBrFBuillBsNAirB (Noeud* racine, 

char* (*toString) (Objet*)) { 

if (racine != NULL) { 

if ( racine->gauche == NULL) printf ("%s ", 

toString (racine->reference) ) ; 
UstBrFBuillBsNAirB (racine->gauche, toString) ; 
UstBrFBuillBsNAirB (racine->droite, toString) ; 

} 

> 

Ayant un pointeur sur un noeud racine de l'arbre binaire, il faut explorer settle- 
ment le sous-arbre gauche de ce noeud racine. On cree un nouveau noeud racine 
ayant un sous-arbre droit vide. 

void UstBrFBuillBsNAirB (Arbre* arbre) { 
if (arbre->racine != NULL) { 

Noeud* nrac = cNd (arbre->racine->reference, 

arbre->racine->gauche, NULL) ; 
Arbre* narbre = creerArbre (nrac, arbre->toString, NULL) ; 
listerFeuillesNAire (narbre->racine, narbre->toString) ; 
free (nrac) ; 
free (narbre) ; 

} 

> 

Pour compter le nombre de feuilles n-aires, le principe est le meme. II faut 
compter au lieu d'ecrire. 

// fournir le nombre de feuilles n-aires a partir de racine 
static int nbFBuillBsNAirB (Noeud* racine) { 
int n = 0; 

if (racine == NULL) { 

return 0; 
} else { 

if ( racine->gauche == NULL) n = 1; 
return n + nbFBuillBsNAirB (racine->gauche) 
+ nbFsuillssNAirs (racine->droite) ; 

} 

} 

int nbFBuillBsNAirB (Arbre* arbre) { 
int n = 0; 

if (arbre->racine != NULL) { 

Noeud* nrac = cNd (arbre->racine->reference, 

arbre->racine->gauche, NULL) ; 
Arbre* narbre = creerArbre (nrac, arbre->toString, NULL) ; 
n = nbFeuillesNAire (narbre->racine) ; 
free (nrac) ; 
free (narbre) ; 

} 

return n; 
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3.2.9.b Descendants n-aires 

Cette fonction enumere tous les descendants n-aires d'un nceud. Si racine repere le 
nceud « Jonatan », descendantsNAire (racine, toString) fournit Pauline Sonia Paul 
(voir Figure 57). II faut faire un parcours prefixe du SAG de Jonatan. 

II fournir les descendants n-aires de racine 

static void descendantsNAire (Noeud* racine, char* (*toString) (Objet*)) { 
if (racine != NULL) { 

if ( racine->gauche == NULL) { 

printf ("Pas de descendant pour %s\n", 

toString (racine->reference) ) ; 

} else { 

prefixe (racine->gauche, toString ) ; // descendants dans SAG 

} 

} 

} 

void descendantsNAire (Arbre* arbre) { 

return descendantsNAire (arbre->racine, arbre->toString) ; 

} 

3.2.9.C Parcours indente n-aire 

Le parcours indente de l'arbre binaire de la Figure 58 conduit au resultat suivant 
(voir fonction indentationPrefixee( ) , § 3.2.4.d, page 119) qui peut etre interessant 
pour la mise au point des diverses fonctions basees sur la memorisation de cet arbre 
binaire mais n'a pas de signification particuliere pour 1' application. 

Parcours prefixe (avec indentation binaire) 
Julie 

Jonatan 

Pauline 

Sonia 

Paul 

Gontran 

Antonine 

L'indentation n-aire est plus proche de l'application (voir Figure 57), et affiche les 
fils d'un nceud avec le meme decalage comme indique ci-dessous. II faut explorer le 
SAG du nceud de depart. C'est un parcours d' arbre avec changement de niveau 
quand on descend dans le SAG (vers le premier fils). Le SAD concerne les freres qui 
sont au meme niveau. 

Indentation n-aire 
Julie 

Jonatan 

Pauline 

Sonia 

Paul 
Gontran 

Antonine 
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// parcours n-aire indente 

static void indentationNAire (Noeud* racine, char* (*toString) (Objet*) , 

int niveau) { 

if (racine != NULL) { 

for (int i=l; i<niveau; i++) printf ("%5s", " "); 
printf ("%s\n", toString (racine->reference) ) ; 
indentationNAire (racine->gauche, toString, niveau+1) ; 
indentationNAire (racine->droite, toString, niveau) ; 

) 

) 

void indentationNAire (Arbre* arbre) { 
if (arbre->racine != NULL) { 

Noeud* nrac = cNd (arbre->racine->ref erence, arbre->racine->gauche, 

NULL) ; 

Arbre* narbre = creerArbre (nrac, arbre->toString, NULL) ; 
indentationNAire (narbre->racine, arbre->toString, 1); 
free (nrac) ; 
free (narbre) ; 

) 

) 

3.2. 9.d Ascendants n-aires 

La fonction ascendantsNAire( ) enumere les ascendants sur l'arbre n-aire d'un noeud 
donne. ascendantsNaire (racine, "Paul") fournit Jonatan Julie. Sur l'arbre n-aire 
(voir Figure 57), 1' ascendant direct de Paul est Jonatan, 1' ascendant direct de 
Jonatan est Julie. II faut faire un parcours d' arbre interrompu quand on a trouve 
l'objet cherche et ecrire uniquement quand on remonte d'un SAG (voir Figure 58), 
done apres l'appel recursif examinant le SAG. La fonction fournit vrai si on a 
trouve, faux sinon. Cette fonction est tres proche de la fonction trouverNoeud( ) qui 
elle, fournit un pointeur sur le noeud recherche. La fonction utilise deux pointeurs de 
fonctions : un pour ecrire les caracteristiques des noeuds et 1' autre pour trouver le 
noeud dont on veut les ascendants. 

// fournir les ascendants n-aires de "objet" 

static booleen ascendantsNAire (Noeud* racine, Objet* objet, 

char* (*toString) (Objet*), 
int (*comparer) (Objet*, Objet*)) { 

booleen trouve; 

if (racine == NULL) { 
trouve = faux; 

) else if ( comparer (objet, racine->ref erence) == 0 ) { 

printf ("%s ", toString (racine->reference) ) ; 

trouve = vrai; 
} else { 

trouve = ascendantsNAire (racine->gauche, objet, toString, comparer); 
if (trouve) { 

printf ("%s ", toString (racine->reference) ) ; 
} else { 

trouve = ascendantsNAire (racine->droite, objet, toString, 

comparer) ; 

} 

} 

return trouve; 
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booleen ascendantsNAlre (Arbre* arbre, Ob jet* objet) { 
return ascendantsNAire (arbre->racine, objet, 

arbre->toString, arbre->comparer ) ; 

} 

3.2.9.e Parcours en largeur n-aire 

Le parcours en largeur consiste a traiter les noeuds de 1' arbre etage par etage en 
partant de la racine. Ainsi, sur l'arbre n-aire de la Figure 57, 1' enumeration en 
largeur fournit : Julie, Jonatan Gontran, Pauline Sonia Paul Antonine. On peut 
egalement reecrire le nom du sous-arbre et obtenir un fichier decrivant l'arbre n-aire 
sous la forme suivante, ce que fait le programme enLargeurNAire( ) ci-dessous. 

Julie: Jonatan Gontran; 
Jonatan: Pauline Sonia Paul; 
Gontran: Antonine; 

La methode consiste a creer une liste, chaque element de la liste pointant sur un 
nceud de l'arbre. Au debut, la liste li contient un seul element pointant sur la racine 
de l'arbre (voir Figire 73). Ensuite, tant que la liste n'est pas vide, on extrait 
1' element en tete de la liste li, et on insere en fin de liste les fils n-aires du nceud. Sur 
l'exemple, on extrait 1' element de la liste pointant sur Julie et on insere dans la liste 
devenue vide, les fils n-aires de Julie, soit Jonatan et Gontran. Au tour suivant, 
Jonatan est remplace par ses fils n-aires Pauline, Sonia, Paul, et Gontran est 
remplace par Antonine. La egalement, on utilise la memorisation de l'arbre binaire 
pour repondre a des questions de l'arbre n-aire. 




Paul / / 



Figure 73 Parcours en largeur n-aire d'un arbre binaire. 
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static void enLargeurNAire (Noeud* racine, char* (*toString) (Objet*) ) { 
Liste* li = creerLists () ; 
insererEnFinDeListe (li, racine) ; 
while (IlisteVide (li) ) { 

Noeud* extrait = (Noeud*) extraireEnTeteDeListe (li); 

Noeud* plF = extrait->gauche; // premier fils 

if (plF != NULL) printf ("%s: ", toString (extrait->ref erence) ) ; 
Noeud* pNF = plF; 
while (pNF != NULL) { 

printf (" %s", toString (pNF->reference) ) ; 

InsBrerEnFinDeListe (li, pNF) ; 

pNF = pNF->droite; 

if (plF != NULL) printf (";\n"); 

) 

) 

void enLargeurNAire (Arbre* arbre) { 
if (arbre->racine != NULL) { 

Noeud* nrac = cNd (arbre->racine->reference, arbre->racine->gauche, 

NULL) ; 

Arbre* narbre = creerArbre (nrac, arbre->toString, NULL) ; 
enLargeurNAire (narbre->racine, arbre->toString) ; 
free (nrac) ; 
free (narbre) ; 

) 

) 

3.2. 9.f Duplication d'un arbre n-aire sur N niveaux 

La fonction dupArbreNAireSNNiv() duplique nbniveau d'un arbre n-aire a partir du 
noeud racine en utilisant la memorisation de 1' arbre binaire. Ainsi, sur 1' arbre n-aire 
de la Figure 57, on peut ne memoriser que 2 niveaux soit Julie et Jonatan-Gontran. 
L'algorithme est un algorithme de duplication d' arbre, y compris des objets refe- 
rences (voir § 3.2.6, page 125), le niveau nbniveau etant decremente quand on 
descend dans un SAG vers le premier fils. II y a arret des appels recursifs si 1' arbre 
est vide ou si nbniveau vaut 0. 

static Noeud* dupArbreNAireSNNiv (Noeud* racine, int nbniveau, 

Objet* (*cloner) (Objet*)) { 

if ( (racine == NULL) | | (nbniveau==0) ) { 

return NULL; 
} else { 

Noeud* nouveau = cNd (doner (racine->reference) ) ; 
nouveau->gauche = dupArbreNAireSNNiv (racine->gauche, nbniveau-1, 

doner) ; 

nouveau->droite = dupArbreNAireSNNiv (racine->droite, nbniveau, doner) ; 
return nouveau; 

) 

) 

Arbre* dupArbreNAireSNNiv (Arbre* arbre, int nbniveau, 

Objet* (*cloner) (Objet*)) { 
Noeud* racine = dupArbreNAireSNNiv (arbre->racine, nbniveau, doner) ; 
return creerArbre (racine); 
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3.2.9.g Dessin d'un arbre n-aire 



La fonction dessinerArbreNAire (Noeud* ratine, FILE* fs) ; dessine un arbre en 
mettant en evidence les successeurs n-aires d'un noeud comme l'indique le schema 
de la Figure 74. 





Julie 




Jonatan 




Gontran 


Pauline Sonia 


Paul 


Antonine 



Figure 74 Dessin n-aire d'un arbre. 



L' arbre a dessiner est duplique en ajoutant pour chaque noeud sa position (son 
numero de colonne) sur la feuille de dessin. Les feuilles n-aires de 1' arbre sont 
numerotees dans un parcours infixe : Pauline 1 , Sonia 2, Paul 3, Antonine 4. La posi- 
tion d'un noeud qui n'est pas une feuille n-aire est la moyenne de la position de son 
premier et dernier fils n-aires. Ainsi Jonatan se trouve en position (l+3)/2 - 2. 
Gontran est en position 4. Julie est en position (2+4)/2=3. Cette position est multi- 
plied par la valeur du plus long identificateur determine par la fonction maxldent(). 

On effectue alors un parcours en largeur. Connaissant les positions (numeros de 
colonne) de chaque noeud, l'algorithme procede de la meme maniere que pour le 
dessin de l'arbre binaire (voir § 3.2.8, page 127). On insere dans une liste lc un poin- 
teur sur la racine de l'arbre a dessiner. On dessine les elements de la liste courante lc, 
et on les remplace par leurs fils n-aires dans une liste des suivants Is qui devient la 
liste courante pour le prochain tour. Les tirets entourant le nom sont ecrits entre la 
position du premier fils et du dernier fils n-aires. 



Exercice 16 - Dessin n-aire d'un arbre 

En utilisant le module de gestion de listes (voir § 2.3.8, page 48), et en vous inspirant 
de ralgorithme dessinerArbre() (voir § 3.2.8, page 127), ecrire : 

• la fonction : static Arbre* dupArbN (Arbre* arbre, int IgM) ; qui duplique l'arbre 
et calcule la position de chaque noeud de l'arbre. La fonction maxldent() (voir 
§ 3.2.5.C, page 123) permet de calculer la valeur IgM (largeur maximale d'une 
colonne). 

• la fonction : void dessinerArbreNAire (Arbre* arbre, FILE*fs) ; qui dessine l'arbre 
comme indique sur la Figure 74. 
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3.2.10 Le module des arbres binaires 

3.2. 10. a Le fichier d'en-tete pour les arbres binaires 

Ce fichier d'en-tete arbre.h contient les definitions et les prototypes des fonctions 
concernant les arbres binaires et les questions n-aires sur ces arbres binaires comme 
vu precedemment. 

// arbre.h 

#ifndef ARBRE_H 
♦define ARBRE_H 

typedef int booleen; 
♦define faux 0 
♦define vrai 1 

typedef void Objet; 



typedef struct noeud { 
Objet* reference; 
struct noeud* gauche; 
struct noeud* droite; 

int factEq; // facteur d'equilibre 
} Noeud; 



si arbre equilibre 



typedef struct { 
Noeud* racine; 
char* (*toString) 
int (*comparer) 

} Arbre; 



(Objet*) 
(Objet*, 



Objet*) ; 



Noeud* getracine 
Objet* getobjet 
Noeud* getsag 
Noeud* getsad 
void setracine 
void settoString 
void setcomparer 



(Arbre* arbre) ; 
(Noeud* noeud) ; 
(Noeud* noeud) ; 
(Noeud* noeud) ; 
(Arbre* arbre, Noeud 
(Arbre* arbre, char* 
(Arbre* arbre, 

int (*comparer) (Objet 



racine) ; 

(*toString) (Objet*)); 



Objet*) ) 



// creation de noeuds 
Noeud* cNd 
Noeud* cNd 
Noeud* cF 



(Objet* objet, Noeud* Gauche, Noeud* Droite) 
(Objet* objet) ; 
(Objet* objet) ; 



// creation d' arbre 
void initArbre 

char* (*toString) 
Arbre* creerArbre 

char* (*toString) 
Arbre* creerArbre 
Arbre* creerArbre 



(Arbre* arbre, Noeud* racine, 

(Objet*) , int (*comparer) (Objet*, Objet*) ) 

(Noeud* racine, 

(Objet*) , int (*comparer) (Objet*, Objet*) ) 
(Noeud* racine) ; 
0 ; 



// parcours 
void prefixe 
void infixe 
void postfixe 
void infixeDG 



(Arbre* arbre) 

(Arbre* arbre) 

(Arbre* arbre) 

(Arbre* arbre) 
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void 

void 

void 

Noeud* 

void 

void 



inf ixe 

indentationPrefixee 



(Arbre* arbre, void (*f) 
(Arbre* arbre); 



(Objet*) ) ; 



indentationPostf ixee (Arbre* arbre); 



trouverNoeud 

enLargeur 

enLargeurParEtage 



(Arbre* arbre, Objet* objet) ; 
(Arbre* arbre); 
(Arbre* arbre); 



// proprietes 



int 


taille 


(Noeud* 


noeud) , 


int 


taille 


(Arbre* 


arbre) , 


booleen 


estFeuille 


(Noeud* 


arbre) , 


int 


nbFeuilles 


(Arbre* 


arbre) , 


void 


listerFeuilles 


(Arbre* 


arbre) , 


int 


maxldent 


(Arbre* 


arbre ) , 


int 


somLgldent 


(Arbre* 


arbre) , 


int 


hauteur 


(Arbre* 


arbre) , 


booleen 


degenere 


(Arbre* 


arbre ) , 


booleen 


equilibre 


(Arbre* 


arbre) , 



// duplication, destruction, dessin 



Arbre* 


dup 1 i que r Arbre 


(Arbre* 


Arbre* 


dup 1 i que r Arbre 


(Arbre* 


void 


detruireArbre 


(Arbre* 


void 


detruireArbre 


(Arbre* 


void 


dessiner Arbre 


(Arbre* 


booleen 


egaliteArbre 


(Arbre* 


// binaire NAire 




int 


nbFeuillesNAire 


(Arbre* 


void 


listerFeuillesNAire 


(Arbre* 


void 


des cendant sNAi re 


(Arbre* 


void 


indent at ionNAi re 


(Arbre* 


booleen 


as cendant sNAi re 


(Arbre* 


void 


enLargeur NAire 


(Arbre* 


Arbre* 


dupArbreNAireSNNiv 


(Arbre* 


void 


dessinerArbreNAire 


(Arbre* 


// arbre 


ordonne 




void 


insererArbreOrd 


(Arbre* 


Noeud* 


supprime rArbreOrd 


(Arbre* 


Noeud* 


rechercherOrd 


(Arbre* 


Objet* 


minArbreOrd 


(Arbre* 


Objet* 


maxArbreOrd 


(Arbre* 



arbre) ; 

arbre, Objet* (*cloner) (Objet*)); 

arbre) ; 

arbre, 

void ( *detruireOb jet ) (Objet*)); 
racine, FILE* fs) ; 
arbrel, Arbre* arbre2); 



arbre ) ; 
arbre) ; 
arbre) ; 
arbre) ; 

arbre, Objet* objet) ; 
racine) ; 

arbre, int niveau, 

Objet* (*cloner) (Objet*)); 
arbre, FILE* fs) ; 

§ 3.3, page 156 
arbre, Objet* objet) ; 
arbre, Objet* objet) ; 
arbre, Objet* objet) ; 
arbre) ; 
arbre) ; 



// arbre AVL § 3.4, page 167 

void insererArbreEquilibre (Arbre* arbre, Objet* objet); 

/ / arbre de chaines de caracteres ( cas particulier ) § 3.2.11, page 140 

/ / creation de noeuds 

/ / pour cF ( ) et cNd ( ) , la chaine de caracteres n ' est pas dupliquee 
/ / pour cFCh ( ) , la chaine est dupliquee 
Noeud* cF (char* message); 

Noeud* cNd (char* message, Noeud* gauche, Noeud* droite) ; 

Noeud* cFCh (char* message); 

// creer un arbre de chaines de caracteres a partir d ' un fichier 
Arbre* creerArbreCar (FILE* fe) ; 



#endif 
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3.2. 10. b Le corps du module des arbres binaires 

// arbre . cpp module de creation et manipulation d' arbres 

# include <stdio . h> 
# include <string . h> 
#include <stdlib.h> 
# include " arbre . h" 

// fournir la valeur de la racine de 1 ' arbre 
Noeud* get racine (Arbre* arbre) { 
return arbre-> racine; 

} 

// modifier la valeur de la racine de 1 ' arbre 
void setracine (Arbre* arbre, Noeud* racine) { 
arbre->racine = racine; 

} 

// fournir 1 ' ob jet d' un noeud 
Objet* getobjet (Noeud* racine) { 
return racine-> reference; 

1 

// fournir un pointeur sur le sag 
Noeud* getsag (Noeud* noeud) { 
return noeud- > gauche ; 

} 

// fournir un pointeur sur le sad 
Noeud* getsad (Noeud* noeud) { 
return noeud->droite; 

} 

// modifier la fonction toString de arbre 

void settoString (Arbre* arbre, char* (*toString) (Objet*)) { 
arbre->toString = toString; 

1 

// modifier la fonction comparer de arbre 

void setcomparer (Arbre* arbre, int (*comparer) (Objet*, Objet*) ) { 
arbre ->comparer = comparer; 



booleen arbreVide (Arbre* arbre) { 
return arbre->racine == NULL; 

} 

Les pages precedentes ont detaille le corps des procedures suivantes a 
inserer ici : 

cNd, cF, initArbre, creerArbre, prefixe, infixe, postfixe, indentationPre- 
fixee, trouverNoeud, enLargeur, enLargeurParEtage, 

taille, estFeuille, nbFeuilles, listerFeuilles, maxldent, somLgldent, 
hauteur, degenere, dupliquerArbre, detruireArbre, egaliteArbre, dessiner- 
Arbre, 

listerFeuillesNAire, nbFeuillesNAire, descendantsNAire, indent at ion- 
NAire, ascendantsNAire, enLargeurNAire, dupArbreNAireSNNiv, 
dessinerArbreNAire (a faire voir exercice 16, page 136) 
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Les fonctions sur les arbres ordonnes et sur les arbres AVL sont donnees dans les 
paragraphes suivants. 

3.2.11 Les arbres de chaTnes de caracteres 

Les arbres de chaines de caracteres sont un cas particulier d' arbres ou chaque nceud 
reference un objet chaine de caracteres. 

Les fonctions creerArbreGene() (voir § 3.2. 3. a, page 111) et creerArbreExp() 
(voir § 3.2. 3.b, page 112) effectuent la construction respectivement des exemples de 
l'arbre genealogique et de l'arbre de l'expression arithmetique ce qui permet de tester 
les diverses fonctions sur les arbres binaires vues precedemment. Pour changer 
d'arbre, il faut reecrire ces fonctions. Si l'arbre est volumineux, l'ecriture devient vite 
complexe. La fonction creerArbreCar() construit un arbre binaire a partir d'une 
description n-aire de l'arbre donnee dans un fichier. L'arbre n-aire de la Figure 57, 
page 109, se note comme suit dans un fichier nomme Julie.nai : 

Julie: Jonatan Gontran; 

Jonatan : Pauline Sonia Paul; 
Gontran: Antonine; 

Julie a deux enfants Jonatan et Gontran ; Jonatan a trois enfants Pauline, Sonia, 
Paul. Cette description correspond a l'arbre n-aire de la Figure 57. A partir de cette 
description la fonction creerArbreCar( ) cree l'arbre binaire equivalent schematise 
sur la Figure 58. 

Les fonctions suivantes HreUnMot(), ajouterFils() et creerArbre() creent 
l'arbre binaire a partir d'une description n-aire contenue dans un fichier pour des 
nceuds contenant un objet de type chaine de caracteres. (voir la syntaxe de 
homme.nai dans l'exercice 17 ou de terre.nai § 3.2. 11. b, page 147). II faut done 
faire un petit analyseur reconnaissant les donnees conformes a la grammaire de 
description d'un arbre n-aire. HreUnMot( ) lit une chaine de caracteres du fichier 
fe, en ignorant les blancs en tete du mot, jusqu'a trouver un delimiteur de mots 
soit un espace, ' : ' ou ' ; ' . ajouterFils( ) ajoute les his n-aires au nceud pere. 
trouverNoeud() (voir § 3.2.4.e, page 119) fournit un pointeur sur le nceud pere 
s'il existe dans l'arbre, sinon fournit NULL. On ajoute le premier fils dans le 
SAG de pere et on chaine entre eux les fils suivants dans le champ droite du 
premier fils. Le dernier fils est suivi de ' ; ' . creerArbreCar( ) lit le nom du pere 
(suivi de ' : ' ) et appelle ajouterFils() pour traiter les fils de pere. 

// arbre de chaines de caracteres 

Noeud* cF (char* message) { 

return cF ( (Objet*) message); 

} 

Noeud* cNd (char* message, Noeud* gauche, Noeud* droite) { 
return cNd ( (Objet*) message, gauche, droite); 

} 
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// creer une feuille contenant un objet "chaine de caracteres"; 
// la chaine de caracteres est dupliquee 
Noeud* cFCh (char* objet) { 

char* nobjet = (char*) malloc (sizeof ( strlen ( objet ) +1 )) ; 

strcpy (nobjet, objet) ; 

return cF (nobjet) ; 



// fournir la chaine de caracteres de objet 
static char* toChar (Objet* objet) { 
return (char*) objet; 

} 

// comparer deux chaines de caracteres 
// fournit <0 si chl < ch2; 0 si chl = ch2; >0 sinon 
static int comparerCar (Objet* objetl, Objet* objet2) { 
return strcmp (( char *) objet 1 , ( char * ) ob jet2 ) ; 

static Objet* clonerCar (Objet* objet) { 
char* message = (char*) objet; 
int lg = strlen (message) ; 
char* nouveau = (char*) malloc (lg+1); 
strcpy (nouveau, message) ; 
return (Objet*) nouveau; 

char c; // prochain caractere a analyser dans le fichier 
// fe de description de 1 ' arbre 

/ / lire dans chaine un mot du fichier f e 
static void UrsUnMot (FILE* fe, char* chaine) { 
// ignorer les espaces en tete du mot 

while ( <(c==' ') || (c=='\n') | (c=='\r')) && ! feof (fe) ) { 
fscanf (fe, "%c", Sc) ; 

} 

// enregistrer les caracteres jusqu'a trouver ' ', ':' ou ' ; ' 
char* pCh = chaine; 

while ( (c != 1 ') && (c!=':') && (c!=';') ) { 

*pCh++ = c; 

fscanf (fe, "%c", Sc) ; 
if (c== ' \n ' ) c= ' 1 ; 

) 

*pCh = 0; 



// ajouter un ou plusieurs fils n-aire au noeud pere 
static void ajouterFils (FILE* fe, Arbre* arbre, char* pere) { 
char nom [ 255 ] ; 

Noeud* pNom = trouverNoeud (arbre, pere) ; 
if (pNom != NULL) { 

// lire le premier fils de pere 

fscanf (fe, "%c", Sc) ; // passer le delimiteur : 
lireUnMot (fe, nom) ; 
Noeud* fils = cFCh (nom) ; 
pNom->gauche = fils; 
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II lire les fils suivants de pere jusqu'a ';' 
Noeud* filsPrec = fils; 

while ( (c!=';') && ! feof (fe) ) { // apres ; 

fscanf (fe, "%c", &c) ; // lit le delimiteur espace 

lireUnMot (fe, nom); 

fils = cFCh (nom) ; 

f ilsPrec->droite = fils; 

filsPrec = fils; 

} 

} else { 

printf ("Noeud %s non trouve\n", pere); 

} 

) 

// creer un arbre de chaines de caracteres 
// a partir d'un fichier n-aire 
Arbre* creerArbreCar (FILE* fe) { 

Arbre* arbre = creerArbre ( ) ; 

booleen debut = vrai; 

fscanf (fe, "%c", Sc) ; 

char pere [255] ; 

lireUnMot (fe, pere); 

while (!feof(fe)) { 
if (debut) { 

setracine (arbre, cFCh (pere) ) ; 
debut = faux; 

} 

ajouterFils (fe, arbre, pere); 

fscanf (fe, "%c", Sc) ; // passer le delimiteur ; 
lireUnMot (fe, pere); 

} 

return arbre; 

) 



Exercice17- Le corps humain 

Soit le fichier homme.nai suivant : 



homme : 


tete cou tronc bras jambe; 


tete : 


crane yeux oreille cheveux bouche 


tronc : 


abdomen thorax; 


thorax : 


coeur foie poumon; 


jambe : 


cuisse mollet pied; 


pied : 


cou-de-pied orteil; 


bras : 


epaule avant-bras main; 


main : 


doigt ; 



Dessiner l'arbre n-aire et l'arbre binaire correspondant. 



3.2. 1 1.a Menu de test du module des arbres binaires 

Dans le programme de test des arbres binaires suivant, il y a un arbre par defaut 
(l'arbre genealogique) qui peut etre change (choix 2 pour avoir l'arbre de l'expres- 
sion arithmetique, ou choix 17 pour construire l'arbre a partir d'un fichier). La 
racine de l'arbre est alors le noeud courant. L' option 3 permet de changer ce noeud 
courant. Les differentes fonctions s'executent en partant de ce noeud courant 
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(parcours, dessins, etc.). Le menu propose permet de tester les differentes fonctions 
vues precedemment concernant l'arbre binaire ou les interrogations n-aires. 



// pparbre . cpp programme principal arbre 



#include 
#include 
♦include 
♦include 
#include 
♦include 
♦include 



<stdio . h> 
Otdlib . h> 
<string . h> 

<ctype.h> //isalpha 
"arbre . h" 
"mdtypes . h" 
" arbrstat . h" 



/ / creer un arbre binaire genealogique 
Arbre* creerArbreGene () { 
Noeud* racine = 
cNd ( "Julie", 

cNd ( "Jonatan", 

cNd ( "Pauline", 
NULL, 

cNd ( "Sonia", NULL, cF ("Paul") ) 

) , 

cNd ( "Gontran", cF ( "Antonine" ) , NULL) 
) , 

NULL 

) ; 

return creerArbre (racine); 

} 



// creer un arbre binaire (expression arithmetique) 
Arbre* creerArbreExp () { 

Noeud* racine = 
cNd ( 

cNd ( " * " , 

cNd ("+", cF ("a"), cF ("b") ), 
cNd ("-", cF ("c"), cF ("d") ) 

) , 

cF ("e") 

) ; 

return creerArbre (racine) ; 



int menu 


{Arbre 


* arbre) { 


print f 


( " \n\nARBRES BINAIRES\n\n" ) ; 


print f 


(" 0 - 


Fin du programme\n" ) ; 


print f 


("\n") 




print f 


(" 1 - 


Creation de 1 ' arbre genealogique\n" ) ; 


print f 


(" 2 - 


Creation de l'arbre de 1' expression arithmetique\n" ) ; 


print f 


(" 3 - 


Norn du noeud courant (def aut : racine) \n" ) ; 


print f 


("\n") 




print f 


(" 4 - 


Parcours prefixe\n") ; 


print f 


(" 5 - 


Parcours infixe\n") ; 


print f 


(" 6 - 


Parcours postfixe\n") ; 


print f 


(" 7 - 


Parcours prefixe (avec indentation) \n" ) ; 


print f 


(" 8 - 


Parcours en largeur\n"); 


print f 


("\n") 




print f 


(" 9 - 


Taille et longueur du plus long identif icateur\n" ) ; 


print f 


("10 - 


Nombre et liste des f euilles\n" ) ; 


print f 


("11 - 


Hauteur de l'arbre binaire\n"); 


print f 


("12 - 


Tests arbre degenere ou equilibre\n" ) ; 
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print f 


("\n") 






print f 


("13 - 


Duplication de 1'arbreN 


n") ; 


print f 


("14 - 


Destruction de l'arbre 


duplique\n" ) ; 


print f 


("\n") 






print f 


("15 - 


Dessin de l'arbre binaire (ecran) \n") ; 


print f 


("16 - 


Dessin de l'arbre binaire ( fichier ) \n" ) ; 


print f 


("\n") 






print f 


("Arbres n-aires\n"); 




print f 


("17 - 


Creation a partir d'un 


fichier n-aire\n" 


print f 


("18 - 


Indentation 


n-aire\n" ) ; 


print f 


("19 - 


Descendants 


n-aires\n" ) ; 


print f 


("20 - 


Ascendants 


n-aires\n" ) ; 


print f 


("21 - 


Feuilles 


n-aires\n" ) ; 


print f 


("22 - 


Parcours en largeur 


n-aire\n" ) ; 


print f 


("23 - 


Dessin des descendants 


(ecran) \n" ) ; 


print f 


("24 - 


Dessin des descendants 


(fichier) \n" ) ; 


print f 


("25 - 


Nombre de niveaux 


utilises\n" ) ; 


print f 


("26 - 


Arbre statique 


\n") ; 


print f 


("\n") 






Noeud* 


racine 


= getracine (arbre) ; 





if (racine ! =NULL) printf ("Noeud courant : %s\n", 

arbre->toString ( racine->ref erence ) ) ; 
fprintf (stderr, "Votre choix ? "); 
int cod; scant ("%d", &cod) ; getchar(); 
printf ( " \n" ) ; 

return cod; 



void main () { 

Arbre* arbre = creerArbreGene ( ) ; 
Arbre* arbreBis = creerArbre ( ) ; 

booleen fini = faux; 
while ( ! fini ) { 

switch (menu (arbre) ) { 

case 0 : 

fini = vrai; 
break; 

case 1 : 

printf ("Creation de l'arbre genealogique\n" ) ; 
detruireArbre (arbre) ; 
arbre = creerArbreGene ( ) ; 

break; 

case 2 : 

printf ("Creation de l'arbre expr. arithmet . \n" ) ; 
detruireArbre (arbre) ; 
arbre = creerArbreExp ( ) ; 

break; 

case 3 : { 

printf ( "Norn du noeud courant ? ") ; 

chl5 nom; scanf ("%s", nom) ; 

Noeud* trouve = trouverNoeud (arbre, nom) ; 

if (trouve == NULL) { 

printf ("%s inconnu dans l'arbre\n", nom); 
) else { 

arbre = creerArbre (trouve) ; 
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} 

} break; 

case 4 : { 

printf ("Parcours prefixe\n"); 
pre fixe (arbre) ; 
} break; 

case 5: 

printf ("Parcours infixe\n"); 

infixe (arbre) ; 

break; 

case 6: 

printf ("Parcours postf ixe\n" ) ; 

post fixe (arbre) ; 

break; 

case 7 : 

printf ("Parcours prefixe (avec indentation) \n" ) 

indentationPrefixee (arbre) ; 

break; 



case 8: 

printf ("Parcours en largeur\n"); 
enLargeur (arbre) ; 

printf ( " \n\nParcour s en largeur par etage\n"); 
enLargeurParEtage (arbre) ; 
break ; 

case 9: 

printf ("Taille de 1 ' arbre : %d\n", taille (arbre) ); 
printf ("Longueur de 1 ' ident . le plus long %d\n", maxldent (arbre)); 
break; 

case 10: 

printf ("Nombre de feuilles 
printf ("Liste des feuilles 
listerFeuilles (arbre) ; 
break; 

case 11: 

printf ("Hauteur de 1 ' arbre : %d\n", hauteur (arbre) ); 
break; 



: %d\n", nbFeuilles (arbre) ); 
: " ) ; 



case 12 : 

if (degenere (arbre) ) { 

printf ("Arbre degenere\n" ) ; 
} else { 

printf ("Arbre non degenere\n" ) ; 

) 

if ( equilibre (arbre) ) { 

printf ("Arbre equilibre\n" ) ; 
} else { 

printf ("Arbre non equilibre\n" ) ; 

} 

break; 



case 13: 

arbreBis = dupliquerArbre (arbre) ; 
//arbreBis = dupliquerArbre (arbre, clonerCar) ; 
printf ("Parcours prefixe de 1 ' arbre duplique\n" ) ; 
prefixe (arbreBis) ; 
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break; 

case 1 4 : 

detruireArbre (arbreBis); 

if (getracine (arbreBis) == NULL) printf ( "Arbre detruit\n"); 
break; 

case 15: 

dessinerArbre (arbre, stdout) ; 
break; 

case 16: { 

printf ("Dessin d ' un arbre binaire ( f ichier ) \n" ) ; 
printf ("Donner le nom du f ichier a creer ? ") ; 
char nomFS [50]; scanf ("%s", nomFS); 
FILE* fs = fopen (nomFS, "w"); 
if (fs==NULL) { 

printf ("%s erreur ouverture\n" , nomFS); 
) else { 

dessinerArbre (arbre, fs); 

f close ( f s ) ; 

} 

) break; 
case 17 : { 

printf ("Creation d ' un arbre a partir d ' un fichier\n"); 
printf ("Nom du f ichier decrivant 1' arbre n-aire ? "); 
char nomFE [50]; scanf ("%s", nomFE); 
FILE* fe = fopen (nomFE, "r"); 
if ( f e==NULL) { 

printf ("%s erreur ouverture\n" , nomFE); 
} else { 

detruireArbre (arbre) ; 

arbre = creerArbreCar (fe); 

} 

} break; 
case 1 8 : 

printf ("Indentation n-aire\n"); 
indentationNAire (arbre) ; 
break; 

case 19: 

printf ("Descendants n-aires\n"); 
descendantsNAire (arbre) ; 
break; 

case 2 0: { 

printf ("Nom de 1' element dont on veut les ascendants ? "); 
chl5 nom; scanf ("%s", nom); getchar(); 
printf ("Ascendants n-aires\n"); 
ascendantsNAire (arbre, nom) ; 
} break; 

case 2 1 : 

printf ("Feuilles n-aires\n"); 
UsterFeuillesNAire (arbre) ; 
break; 

case 22 : 

printf ("Parcours en largeur n-aire\n"); 

enLargeurNAire (arbre) ; 

break; 
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case 23: { 

dessinerArbreNAire (arbre, stdout) ; 
} break; 

case 2 4 : { 

printf ("Dessin d'un arbre n-aire ( f ichier ) \n" ) ; 
printf ("Dormer le nom du f ichier a creer ? "); 
char nomFS [50]; scanf ("%s", nomFS); 
FILE* fs = fopen (nomFS, "w"); 
if (fs==NULL) { 

printf ("%s erreur ouverture\n" , nomFS); 
} else { 

dessinerArbreNAire (arbre, fs) ; 
f close ( f s ) ; 

) 

} break; 
case 25: { 

printf ("Nombre de niveaux a considerer\n" ) ; 

printf ("dans 1' arbre n-aire ? "); 

int nbNiv; scanf ("%d", SnbNiv) ; getchar(); 

Arbre* sa = dupArbreNAireSNNiv (arbre, nbNiv, clonerCar) ; 
dessinerArbreNAire (sa, stdout); 
) break; 

case 26: { voir 3.2.1.2 

ArbreS* arbres = creerArbreStat (arbre) ; 
printf ("\nNombre de noeuds (arbre en tableau) : %d\n", 

tailleStat (arbres)); 

printf ("\nEcriture du tableau\n" ) ; 
ecrireStat (arbres) ; 

printf ( " \nIndentation n-aire en utilisant le tableau\n"); 

indentationNAireStat (arbres) ; 

Arbre* arbre2 = creerArbreDyn (arbres); 

dessinerArbreNAire (arbre2, stdout) ; 

} break; 

} // switch 
if (Ifini) { 

printf ("\n\nTaper Return pour continuer\n" ) ; getchar(); 

} 

} // while 

» 



3.2. 11. b Exemples de creations et d'interrogations d'arbres binaires 

Les encadres suivants presenters des resultats de tests du programme de gestion des 
arbres binaires. Le choix 17 a permis la construction de 1' arbre a partir du fichier 
terre.nai. Le choix 3 definit le nceud Europe comme racine du sous-arbre par defaut. 
Le choix 23 dessine l'arbre a partir du nceud courant Europe. 

Le fichier terre.nai (vous pouvez completer ... jusqu'a votre bar favori !) : 



Terre : Europe Asie Afrique Amerique Oceanie; 

Europe: France Espagne Belgique Danemark; 

France: Bretagne Corse Bourgogne; 

Asie: Chine Inde Irak Japon; 

Afrique: Niger Congo; 
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ARBRES BINAIRES 

0 - Fin du programme 

1 - Creation de l'arbre genealogique 

2 - Creation de l'arbre de 1' expression arithmetique 

3 - Norn du noeud courant (def aut : racine) 

4 - Parcours prefixe 

5 - Parcours infixe 

6 - Parcours postfixe 

7 - Parcours prefixe (avec indentation) 

8 - Parcours en largeur 

9 - Taille et longueur du plus long identif icateur 

10 - Nombre et liste des feuilles 

11 - Hauteur de l'arbre binaire 

12 - Tests arbre degenere ou equilibre 

13 - Duplication de l'arbre 

14 - Destruction de l'arbre duplique 

15 - Dessin de l'arbre binaire (ecran) 

16 - Dessin de l'arbre binaire (fichier) 

Arbres n-aires 



17 


- Creation a partir d'un 


fichier n-aire 


18 


- Indentation 


n-aire 


19 


- Descendants 


n-aires 


20 


- Ascendants 


n-aires 


21 


- Feuilles 


n-aires 


22 


- Parcours en largeur 


n-aire 


23 


- Dessin des descendants 


(ecran) 


24 


- Dessin des descendants 


( fichier) 


25 


- Nombre de niveaux 


utilises 



Noeud courant : Europe 
Votre choix ? 23 
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Europe. 



France 

I 


Espagne Belgique Danemark 


I 

Bretagne Corse Bourgogne 




Taper Return pour continuer 




Autre exemple d' interrogation : 1' indentation n- 


aire en partant de Europe. 


Noeud courant : Europe 




Votre choix ? 18 




Indentation n-aire 




Europe 




France 




Bretagne 




Corse 




Bourgogne 




Espagne 




Belgique 




Danemark 




Taper Return pour continuer 





3.2.12 Arbre binaire et tableau 



Un tableau est habituellement alloue statiquement en fonction de la longueur 
declaree a la compilation. On peut cependant aussi allouer un tableau dynamique- 
ment a l'execution avec malloc(). Le terme d'allocation statique pour un tableau 
devient alors ambigu ; il vaut mieux parler d'allocation contigue, l'espace memoire 
alloue pour le tableau se trouvant sur des cases memoires contigues. 

3.2. 12. a Definitions, declarations et prototypes de fonctions 

L' arbre binaire peut aussi etre memorise en allocation contigue (voir Figure 75) soit 
en memoire centrale soit sur memoire secondaire. Cette representation permet le 
stockage et la transmission de 1' arbre, eventuellement pour recreer la forme dyna- 
mique si 1' arbre doit evoluer. 

Les declarations d'interface suivantes sont faites dans le fichier d'en-tete 
arbrstat.h. NoeudS est la structure correspondant a une ligne du tableau. creerAr- 
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brStat() alloue de l'espace pour un tableau a creer a partir de sa representation 
dynamique ; la taille du tableau est donnee par la fonction taille( ) qui opere sur la 
representation dynamique de l'arbre. creerArbreStat() remplit le tableau en faisant 
un parcours d'arbre : on cree la structure de la Figure 75 a partir de celle de la 
Figure 58, page 109 ; la racine de l'arbre se trouve dans l'entree 0. creerArbreDyn() 
effectue la conversion inverse de tableau en allocation dynamique. Si l'arbre doit 
etre modifie (ajout et retrait), il est plus facile d'utiliser la version avec allocation 
dynamique et de regenerer le tableau si besoin est. tailleStat() donne la taille de 
l'arbre du tableau (voir fonction taille() § 3. 2.5. a, page 122). ecrireStat() ecrit 
sequentiellement le contenu du tableau. indentationNaireStat( ) effectue un parcours 
prefixe indente de l'arbre du tableau (voir indentationNaire( ), § 3.2.9.C, page 132). 





nom 


gauche 


droite 


0 


Julie 


1 


/ 


1 


Jonatan 


2 


5 


2 


Pauline 


/ 


3 


3 


Sonia 


/ 


4 


4 


Paul 


/ 


/ 


5 


Gontran 


6 


/ 


6 


Antonine 


/ 


/ 



Figure 75 Allocation contigue de l'arbre genealogique. 

/* arbrstat.h conversion arbre statique 
en arbre dynamique et vice versa */ 

#ifndef ARBRSTAT_H 
#define ARBRSTAT_H 

♦include "arbre. h" 

♦define NILE -1 

typedef char Chaine [16]; 

typedef struct { 

Chaine nom; 

int gauche; 

int droite; 
} NoeudS; 

typedef struct { 

NoeudS* as; 
} ArbreS; 

ArbreS* creerArbreStat 
Arbre* creerArbreDyn 
int tailleStat 
void ecrireStat 



(Arbre* 
(ArbreS* 
(ArbreS* 
(ArbreS* 



arbre) ; 
arbres) ; 
arbres) ; 
arbres) ; 
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void indentationNAireStat (ArbreS* arbres); 



#endif 



3.2. 12.b Le module des arbres en tableaux 



Les fonctions de conversion d' arbres (allocation dynamique <-> contigue) 
Le fichier arbrstat.cpp contient les corps des fonctions decrites dans arbrstat.h et 
faisant la conversion arbre dynamique arbre statique. Les procedures creerArbreStat( ) 
et creerArbreDyn( ) sont des fonctions de duplication d'arbres avec changement de la 
structure de base. Elles sont done tres proches de la fonction dupliquerArbre() vue 
§ 3.2.6, page 125. 

/* arbrstat.cpp conversion d' arbre dynamique 

en arbre statique et reciproquement */ 

tinclude <stdio.h> 

#include <stdlib.h> // malloc 

#include <string.h> // strcpy 

#include "arbrstat.h" // NoeudS 



// parcours de 1 ' arbre racine en allocation dynamique 
// et creation du tableau as equivalent 

static int creerArbreStat (Noeud* racine, NoeudS* as, int* nf, 

char* (toString) (Objet*) 

if (racine == NULL) { 

return -1; 
} else { 

int numNd = *nf; 

*nf = *nf +1; 

strcpy (as [numNd] 

as [numNd] .gauche 

as [numNd] . droite 

return numNd; 

} 



// numero du noeud en cours 

// nombre total de noeuds 

nom, toString (racine->reference) ) ; 
= creerArbreStat (racine->gauche, as, 
= creerArbreStat (racine->droite, as, 



) { 



nf , toString) ; 
nf , toString) ; 



// initialisation et creation du tableau as (arbre statique) 
ArbreS* creerArbreStat (Arbre* arbre) { 
int nf = 0; 

ArbreS* arbres = new ArbreS (); 

arbres->as = (NoeudS *) malloc ( sizeof (NoeudS ) * taille (arbre) ) ; 

creerArbreStat (arbre->racine, arbres->as, &nf, arbre->toString) ; 
return arbres; 



// creation d'un arbre de chaines de caracteres 

// en allocation dynamique en partant du tableau as 

static Noeud* creerArbreDyn (NoeudS* as, int racine) { 

if (racine == NILE) { 
return NULL; 

} else { 

Noeud* nouveau = cF (as [racine] .nom); 

nouveau->gauche = creerArbreDyn (as, as [racine] .gauche); 
nouveau->droite = creerArbreDyn (as, as [racine] . droite) ; 
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return nouveau; 

} 

} 

Arbre* creerArbreDyn (ArbreS* arbres) { 

return creerArbre (creerArbreDyn (arbres->as, 0)); 

} 

Quelques fonctions sur la structure d 'arbre en tableau 

On peut facilement reecrire la fonction taille() de 1' arbre avec la structure sous 
forme de tableau. 

// taille de 1' arbre statique 

static int tallleStat (NoeudS* as, int racine) { 
if (racine == NILE) { 

return 0; 
} else { 

return 1 + tailleStat (as, as [racine] .gauche) 
+ tailleStat (as, as [racine] . droite) ; 

} 

} 

int tailleStat (ArbreS* arbres) { 
return tailleStat (arbres->as, 0); 

} 

// ecriture du tableau 

void ecrireStat (ArbreS* arbres) { 

int n = tailleStat (arbres); 

for (int i=0; i<n; i++) { 

NoeudS* nd = &arbres->as [i] ; 

printf ("%2d %15s %3d %3d\n", i, nd->nom, nd->gauche, nd->droite ) ; 

} 

} 

// indentation n-aire en utilisant le tableau. 

// Parcours prefixe du tableau as; racine repere le noeud 

// racine du sous-arbre; niveau indique 1 ' indentation 

static void indentationNAireStat (NoeudS* as, int racine, int niveau) { 
if (racine != NILE) { 

for (int i=l; i<niveau; i++) printf ("%5s"," "); 
printf ("%s\n", as [ racine ]. nom) ; 

indentationNAireStat (as, as [ racine ]. gauche , niveau+1); 
indentationNAireStat (as, as [ racine ]. droite , niveau); 

} 

} 

void indentationNAireStat (ArbreS* arbres) ( 
indentationNAireStat (arbres->as, 0, 1); 

} 

3.2.1 2. c Exemple de conversion allocation dynamique I allocation en tableau 

Exemple d' interrogation et de resultats obtenus pour l'arbre genealogique de la 
Figure 58, page 109. On peut rajouter un 26 e cas au menu de l'arbre binaire (voir 
§ 3.2. 11. a, page 142). 
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Noeud courant : Julie 








Votre choix ? 26 








Nombre de noeuds (arbre 


en tableau) 


: 7 


Ecriture du tableau 








0 Julie 


1 


-1 




1 Jonatan 


2 


5 




2 Pauline - 


1 


3 




3 Sonia 


1 


4 




4 Paul - 


1 


-1 




5 Gontran 


6 


-1 




6 Antonine - 


1 


-1 




Indentation n-aire en 


utilisant le 


tableau 


Julie 








Jonatan 








Pauline 








Sonia 








Paul 








Gontran 








Antonine 









3.2.13 Arbre binaire et fichier 



Lorsque 1' arbre binaire est trop volumineux, il faut le memoriser sur disque. Ce 
serait le cas de la nomenclature d'un avion. Un noeud est repere par son numero 
d'enregistrement dans le fichier declare de type PNoeud ci-dessous. La fonction 
void lireD ( int n, Noeud* enr) ; effectue la lecture dans le fichier fr (variable globale) 
du nieme enregistrement du fichier fr et met cet enregistrement a l'adresse contenue 
dans enr. La procedure prefixeF() effectue un parcours d' arbre en lisant un enregis- 
trement a chaque appel recursif. II y a autant d' allocations du noeud enr qu'il y a de 
niveaux d'appels recursifs (voir § 1.2, page 2). La fonction tailleF() est egalement 
redefinie ci-dessous pour une allocation dans un fichier en acces direct. L adaptation 
des fonctions defmies sur les arbres binaires en allocation dynamique a une structure 
statique dans un fichier ne pose pas de probleme particulier (si ce n'est qu'il faut 
faire des lectures d'enregistrements). 

♦define NILE -1 

typedef char ch!5 [16]; 
typedef int PNoeud; 

typedef struct noeud { 

chl5 nom; 

PNoeud gauche; 

PNoeud droite; 
} Noeud; 



FILE* fr; // fichier binaire contenant 1' arbre 
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void lireD (int n, Noeud* enr) { 

fseek (fr, (long) n*sizeof (Noeud), 0); 
fread (enr, sizeof (Noeud), 1, fr) ; 

} 

// voir § 3.2.4.d, page 117 

void preflxeF (PNoeud racine, int niveau) { 

if (racine != NILE) { 
Noeud enr; 

lireD (racine, &enr) ; 

for (int i=0; i<niveau; i + + ) printf ("%5s"," " ) ; 
printf ("%s\n", enr . nom) ; 

preflxeF (enr. gauche, niveau+1); 
prefixeF (enr.droite, niveau+1); 




int tailleF (PNoeud racine) { 
int t; 

if (racine == NILE) { 

t = 0; 
} else { 

Noeud enr; 

lireD (racine, Senr) ; 

t = 1 + tailleF (enr. gauche) + tailleF (enr.droite); 

} 

return t; 



3.2.14 Arbre binaire complet 

Un arbre binaire est complet si chaque noeud interne a deux successeurs et si toutes 
les feuilles sont au meme niveau. 




Figure 76 Memorisation d'un arbre binaire complet. 
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Aucune place n'est perdue pour memoriser les pointeurs gauche et droite qui sont 
implicites. Soit n le nombre de nceuds de l'arbre (n vaut 7 sur la Figure 76). On a 
alors les relations suivantes : 



pere(i) =(i-l)/2 
gauche (i) = 2*i + 1 
droite (i) = 2*i + 2 



si 0<i< n, sinon nil 
si 2*i + 1 < n, sinon nil 
si 2*i + 2 < n, sinon nil 



pere (5) = (5-1) / 2 = 2 
gauche (2) = 2 * 2 + 1 
droite (2) = 2*2 + 2 = 6 



pere ("Fernand") = "Camille" 
gauche ("Camille") = "Fernand" 
droite ("Camille") = "Ginette" 



On peut facilement reecrire les fonctions de parcours avec cette memorisation 
compacte. Le tableau tab contient les pointeurs vers les nceuds de l'arbre. 
pref ixeC ( ) effectue un parcours prefixe indente pour un arbre complet. Le parcours 
sequentiel des elements du tableau correspond au parcours en largeur d'un arbre. 

/* acomplet.cpp arbre complet */ 

#include <stdio.h> 
♦define NILE -1 

char* tab [] = {"Alban", "Berthe", "Camille", "David", 

"Eugenie", "Fernand", "Ginette" } ; 
int n = 7 ; // taille de l'arbre 

int gauche (int i) { 

return 2*i+l<n ? 2*i+l : NILE; 

} 

int droite (int i) { 

return 2*i+2<n ? 2*i+2 : NILE; 

} 

// parcours prefixe indente pour un arbre complet 
void prefixeC (int racine, int niveau) { 
if (racine != NILE) { 

for (int i=l; i<niveau; i++) printf ("%5s", " "); 

printf ("%s\n", tab [racine]); 

prefixeC (gauche (racine) , niveau+1) ; 

prefixeC (droite (racine) , niveau+1); 

} 



void main () { 

// 0 : racine de l'arbre en tab [0]; 
// 1 : niveau d ' indentation 
prefixeC (0, 1); 



La methode peut s'appliquer si l'arbre n'est pas parfait, mais il y a perte de place 
(voir l'exemple de la Figure 77 qui est un cas extreme d' arbre degenere). L'arbre 
necessite 7 places pour ranger les 3 nceuds. Si on doit faire des insertions ou des 
suppressions de nceuds, cette representation d'arbre complet n'est pas pratique. 
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Alban 




Ginette 

Figure 77 Exemple d'arbre binaire degenere. 

3.3 LES ARBRES BINAIRES ORDONNES 

3.3.1 Definitions 

Les arbres binaires ordonnes sont des arbres binaires (ayant un SAG et un SAD) tels 
que pour chaque nceud, les cles (identificateurs) des elements du sous-arbre gauche 
sont inferieures a celle de la racine, et celles du sous-arbre droit sont superieures a 
celle de la racine. Soit a inserer les cles alphabetiques suivantes dans un arbre 
ordonne vide etdans l'ordre donne : 17, 11, 15, 14, 31, 19, 18, 28, 26, 35. On aboutit 
a 1' arbre de la Figure 78. La premiere cle 17 est racine de l'arbre ordonne. Les autres 
cles sont inserees dans le SAG ou dans le SAD suivant qu'elles sont plus petites ou 
plus grandes que 17. Chaque nceud d'un arbre ordonne reference un objet contenant 
une cle et des informations associees a cette cle. 

L'arbre peut meme constituer un arbre d'index pour un autre fichier. Par exemple, 
1' information de cle 17 se trouve a l'entree 125 d'un tableau ou d'un fichier en acces 
direct. Par la suite, seules les cles sont representees. 



17 




15 19 35 




14 18 28 




26 



Figure 78 Exemple d'arbre binaire ordonne. 
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Le parcours infixe gauche-droite de l'arbre donne la liste en ordre croissant : 11, 
14, 15, 17, 18, 19, 26, 28, 31, 35. Le parcours infixe droite-gauche donne la liste en 
ordre decroissant. Ainsi, s'il s'agit d'un fichier de clients, on peut obtenir facilement 
les clients par ordre croissant ou decroissant de la cle. La recherche d'un element de 
l'arbre a partir de sa cle est egalement facile et rapide. L insertion se fait toujours au 
niveau d'une feuille. La suppression d'un nceud feuille ne pose pas de probleme 
mais celle d'un nceud interne demande une reorganisation de l'arbre. L'arbre peut 
etre sur disque. On a alors un index arborescent ordonne sur la cle (numero ou nom 
de client par exemple). Les informations sont alors memorisees dans un fichier de 
donnees en acces direct. 



Le type arbre ordonne est decrit de la meme maniere que le type arbre binaire. II 
faut cependant definir des fonctions specifiques de ce type d' arbre concernant 
l'insertion ou la suppression d'un objet de l'arbre, ou la recherche dans l'arbre en 
tenant compte du critere d' ordre. 

Declarations faites en fm de arbre. h (voir § 3.2.10.a, page 137) et corps des 
fonctions inserees dans arbre . cpp (voir § 3.2.10.b, page 139) : 



// arbre ordonne 
void insererArbreOrd 
Noeud* supprimerArbreOrd 
Noeud* rechercherOrd 
Objet* minArbreOrd 
Objet* maxArbreOrd 



(Arbre* arbre, Objet* objet) ; 

(Arbre* arbre, Objet* objet) ; 

(Arbre* arbre, Objet* objet) ; 

(Arbre* arbre) ; 

(Arbre* arbre) ; 



3.3.2 Arbres ordonnes : recherche, ajout, retrait 

3.3. 2. a Recherche d'un element dans un arbre binaire ordonne 

II n'est plus necessaire de parcourir tout l'arbre pour retrouver un element. A chaque 
noeud, on peut decider du chemin a suivre, soit dans le sous-arbre gauche, soit dans 
le sous-arbre droit. II n'y a pas de retour en arriere pour explorer un autre chemin. Si 
racine est NULL, on a atteint une feuille sans trouver 1' objet cherche, 1' element n'est 
pas dans l'arbre. Si le nceud racine contient 1' objet que Ton cherche, on fournit le 
pointeur sur le nceud racine. Sinon, si l'objet cherche est inferieur a l'objet de la 
racine, on explore le SAG, sinon, on explore le SAD. La fonction en parametre 
comparer est specifique des objets de 1' application, et fournit 0 en cas d'egalite. 

// fournir un pointeur sur le noeud contenant objet 
static Noeud* rechercherOrd (Noeud* racine, Objet* objet, 

int (*comparer) (Objet*, Objet*)) { 

int resu; 

if (racine == NULL) { 
return NULL; 

) else if ( ( resu=comparer (objet, racine->ref erence) ) == 0 ) { 

return racine; 
) else if (resu < 0) { 

return rechercherOrd (racine->gauche, objet, comparer); 
) else { 
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return rechercherOrd ( racine->droite , objet, comparer) ; 

} 

} 

Noeud* rechercherOrd (Arbre* arbre, Objet* objet) { 

return rechercherOrd (arbre->racine, objet, arbre->comparer) ; 

} 

Exemple : rechercher 19 dans 1' arbre de la Figure 78. 
3.3.2.b Insertion dans un arbre binaire ordonne 

L'ajout se fait toujours au niveau d'une feuille. L'algorithme precede en 2 e tapes : 

• recherche dans 1' arbre permettant de determiner la feuille ou doit se faire 1' inser- 
tion, 

• creation du noeud et modification du lien pere. 



17 




1 5 Ajout de 1 5 et modification 

du lien du nceud pere 14 

Figure 79 Ajout de 15 dans un arbre ordonne. 



La structure de l'arbre depend de l'ordre d'insertion des elements. L'insertion 
suivant les ordres : (10, 20, 30), (20, 10, 30) ou (30, 20, 10) donne trois arbres 
ordonnes differents comme l'indique la Figure 80. Si les valeurs sont deja ordonnees 
(ordre croissant ou decroissant), on aboutit a un arbre degenere. 



10 2 0 30 




30 10 



Figure 80 La forme de l'arbre depend de l'ordre d'insertion des elements. 
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La fonction d' insertion s'apparente a une fonction de recherche dans un arbre 
ordonne. II faut trouver la feuille ou 1' insertion doit se faire. Pour cela, la compa- 
raison de l'element a inserer et de la cle du noeud visite permet de savoir si l'inser- 
tion doit se faire dans le SAG ou le SAD. On transmet a la fonction recursive, non 
pas le pointeur sur le SAG ou sur le SAD comme dans rechercherOrd(), mais 
l'adresse du pointeur du SAG ou du SAD, de facon a pouvoir le modifier quand on 
arrive sur une feuille et qu'il faut rattacher au pere le nouveau nceud a creer. On veut 
modifier un pointeur de nceud, il faut passer en parametre l'adresse du pointeur, soit 
un pointeur de pointeur de nceud. En Pascal, il faut passer le parametre en var pour 
indiquer qu'il s'agit d'une adresse de pointeur. Les notations sont un peu compli- 
quees en C. 

Premier cas : insertion de 17 dans un arbre vide, pracine repere la racine de 
l'arbre qui est vide et vaut done NULL. II faut creer la feuille 17 (fonction cF()) et la 
rattacher a l'adresse contenue dans pracine. 



pracine 







/ 







17 / / 



Figure 81 Insertion dans un arbre ordonne vide. 



Dewcieme cas : insertion de 12 dans l'arbre contenant deja 17. 12 etant inferieur a 
17, il faut inserer dans le SAG du nceud 17. On transmet a la fonction appelee recursi- 
vement l'adresse pracine du pointeur du SAG. L'utilisation de la variable locale racine 
permet de simplifier les notations, sinon il faudrait ecrire en partant de pracine : inse- 
rerArbreOrd ( & ( *pracine) ->gauche, objet, comparer) ; de meme 
pour l'appel recursif a droite. 



pracine 




pracine 



17 



12 / / 



Figure 82 Insertion dans un arbre ordonne (cas general). 



// pracine : pointeur sur la racine a modifier 

void InsererArbreOrd (Noeud** pracine, Objet* objet, 

int (*comparer) (Objet J 



Objet*) ) 
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Noeud* racine = *pracine; 
int resu; 

if (racine == NULL) { 

racine = cF (objet) ; 

*pracine = racine; 
} else if ( (resu = comparer (objet, racine->reference) ) == 0 ) { 

printf ("objet existe deja dans 1 ' arbre\n" ) ; 
} else if (resu < 0 ) { 

insererArbreOrd ( &racine->gauche , objet, comparer); 
} else { 

insererArbreOrd ( &racine->droite , objet, comparer); 




void insererArbreOrd (Arbre* arbre, Objet* objet) { 

insererArbreOrd ( &arbre->racine , objet, arbre->comparer) ; 

} 

3.3.2.C Minimum, maximum 

Pour trouver la valeur minimum d'un arbre ordonne, il faut suivre le chemin le plus 
a gauche dans 1' arbre. 

// min de 1' arbre ordonne 

static Objet* minArbreOrd (Noeud* racine) { 
Objet* resu; 
if (racine==NULL) { 

resu = NULL; 
} else if ( racine->gauche == NULL) { 

resu = racine->reference; 
} else { 

resu = minArbreOrd ( racine->gauche ) ; 

} 

return resu; 



Objet* minArbreOrd (Arbre* arbre) { 
return minArbreOrd (arbre->racine) ; 

} 

Pour trouver la valeur maximum d'un arbre ordonne, il faut suivre le chemin le 
plus a droite dans 1' arbre. 

// max de 1' arbre ordonne 
Objet* maxArbreOrd (Noeud* racine) ( 
Objet* resu; 
if (racine==NULL) { 

resu = NULL; 
} else if ( racine->droite == NULL) { 

resu = racine->reference; 
} else { 

resu = maxArbreOrd ( racine->droite ) ; 

} 

return resu; 



Objet* maxArbreOrd (Arbre* arbre) { 
return maxArbreOrd (arbre->racine) ; 

) 
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3.3.2.d Suppression d'un element dans un arbre binaire ordonne 

Si le sous-arbre droit du nceud a supprimer est vide comme lors de la suppression de 
28 sur la Figure 78, il suffit de modifier le pointeur du pere et de le faire pointer sur 
le SAG du noeud a supprimer. Le SAD de 19 pointe sur le nceud 26. De meme pour 
la suppression de 35 ou le pointeur du pere est remplace par le SAG de 35 soit 
NULL. 

Si le sous-arbre gauche du nceud a supprimer est vide comme lors de la suppres- 
sion de 11 sur la Figure 78, il suffit de modifier le pointeur du pere et de le faire 
pointer sur le SAD du nceud a supprimer. Le SAG de 17 pointe sur le nceud 15. 

Sinon, dans le cas general, SAG et SAD ne sont pas NULL. La valeur a supprimer 
est remplacee dans le nceud par la valeur la plus grande du sous-arbre gauche. Le 
nceud contenant cette valeur maximum est supprime. On pourrait egalement prendre 
la valeur la plus petite du sous-arbre droit. La suppression de 31 sur la Figure 78 se 
fait en remplacant 3 1 par la valeur la plus grande du SAG de 3 1 soit 28 et en suppri- 
mant 1' emplacement anciennement occupe par 28. 




Pour trouver le plus grand dans le SAG, il faut parcourir le sous-arbre en allant 
toujours a droite jusqu'a ce que le SAD soit vide, ce qui est le cas du nceud 28 sur 
l'exemple de la Figure 83. II faut alors faire pointer le nceud pere de 28 sur le SAG de 28. 
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II appele avec sag et sad de *racine differents de NULL; 

// fournit un pointeur sur le plus grand en partant de *pracine 

Noeud* supMax (Noeud** pracine) { 

Noeud* racine = *pracine; 

Noeud* pg; // plus grand 

if ( racine->droite == NULL) { // racine repere le plus grand 
pg = racine; 

racine = racine->gauche ; // SAG de PG 
*pracine = racine; 
} else { 

pg = supMax ( &racine->droite ) ; 

} 

return pg; 

} 

Noeud* supprimerArbreOrd (Noeud** pracine, Objet* objet, 

int (*comparer) (Objet*, Objet*) ) { 

Noeud* racine = *pracine; 
Noeud* extrait; 
int resu; 

if (racine == NULL) { 
extrait = NULL; 

) else if ( (resu=comparer (objet, racine->reference) ) < 0 ) { 
extrait = supprimerArbreOrd ( &racine->gauche , objet, comparer); 

) else if (resu > 0) { 

extrait = supprimerArbreOrd ( &racine->droite , objet, comparer); 

} else { 

extrait = racine; 

if (extrait->droite == NULL) { // pas de SAD 

racine = extrait->gauche ; 
} else if (extrait->gauche == NULL) { // pas de SAG 

racine = extrait->droite ; 
} else { 

extrait = supMax ( &racine->gauche ) ; 
// permuter les references des objets 
Objet* temp = racine->reference; 
racine->ref erence = extrait->reference; 
extrait->ref erence = temp; 

} 

} 

*pracine = racine; 
return extrait; 

} 

Noeud* supprimerArbreOrd (Arbre* arbre, Objet* objet) { 

return supprimerArbreOrd ( &arbre->racine , objet , arbre->comparer) ; 

} 

3.3.2.e Parcours infixe droite gauche (decroissant) 

Le parcours infixe droite-gauche fournit les elements en ordre decroissant. Voir 
parcours d' arbres Figure 63, page 114. 

// toString fournit la chaine de caracteres a ecrire pour un objet 
static void infixeDG (Noeud* racine, char* (*toString) (Objet*)) { 
if (racine != NULL) { 

infixeDG ( racine->droite , toString) ; 
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printf ("%s toString (racine->reference) ) ; 
infixeDG (racine->gauche, toString) ; 

} 

} 

// parcours infixe droite gauche de 1 ' arbre 
void infixeDG (Arbre* arbre) { 

infixeDG (arbre->racine, arbre->toString) ; 

) 

3.3.3 Menu de test des arbres ordonnes de chaTnes de caracteres 

Les arbres ordonnes de chaines de caracteres referencent dans chaque nceud un objet 
de type chaine de caracteres. Suivant le type de la cle, il faut faire une comparaison 
de chaines ascii ou d'entiers. Ainsi, en terme de chames ascii, "11" < "9" mais en 
terme d'entiers 11>9. La cle est toujours memorisee sous forme d' ascii. 

// comparer deux chaines de caracteres 
// fournit <0 si chl < ch2 ; 0 si chl=ch2; >0 sinon 
int comparerCar (Objet* objetl, Objet* objet2) { 
return strcmp (( char *) objet 1 , (char*) ob jet2) ; 

} 

// comparer des chaines de caracteres correspondant a des entiers 
// 9 < 100 (mais pas en ascii) 

int comparerEntierCar (Objet* objetl, Objet* objet2) { 
long a = atoi ((char*) objetl); 
long b = atoi ((char*) objet2); 
if (a==b) { 

return 0; 
} else if (a<b) { 

return -1; 
) else { 

return 1; 



On utilise les fonctions infixe( ) et dessinerArbre( ) du module des arbres binaires 
qui permettent a l'aide du menu suivant de visualiser les modifications de 1' arbre 
apres chaque ajout ou retrait dans 1' arbre ordonne. 

/* pparbreordonne . cpp programme principal des arbres ordonnes */ 

♦include <stdio.h> 
♦include <stdlib.h> 
♦include <string.h> 
♦include "arbre. h" 
♦include "mdtypes.h" 

// creer un arbre ordonne de chaines de caracteres a partir du fichier fe 
Arbre* creerArbreOrd (FILE* fe, int (*comparer) (Objet*, Objet*) ) { 
Arbre* arbre = creerArbre (NULL, toChar, comparer) ; 
while (!feof(fe)) { 

char* message = (char*) malloc (20); 
fscanf (fe, "%s", message); 
insererArbreOrd (arbre, message) ; 
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return 

} 


arbre ; 




int menu 


0 { 




printf 


("\n\nARBRES ORDONNES\n\n" ) ; 


printf 


("0 - 


Fin du programme\n" ) ; 


printf 


("\n") 


; 


printf 


("1 - 


Initialisation d'un arbre ordonne\n 


printf 


("2 - 


Creation a partir de fichier\ 


printf 


("3 - 


Parcours infixe (croissant) \n" ) ; 


printf 


("4 - 


Parcours infixeDG (decroissant) \n" ) ; 


printf 


("\n") 




printf 


("5 - 


Insertion d'un element\n"); 


printf 


("6 - 


Recherche d'un element\n" ) ; 


printf 


("7 - 


Suppression d'un element\n" ) ; 


printf 


("\n") 




print f 


("8 - 


Dessin a l'ecran\n"); 


printf 


("9 - 


Dessin dans un fichier\n"); 


print f 


("\n") 




printf 


("Votre choix de 0 a 9 ? " ) ; 


int cod 


; scanf ("%d", &cod) ; getchar(); 


printf 


("\n\r 


") ; 


return 

} 


cod; 




void main 


0 { 




int typCle; 


// 1 : ascii, 2 : entier 


int ('comparer) (Objet*, Objet*); 


Arbre* 


arbre 


= creerArbre ( ) ; 


booleen 


f ini 


= faux; 


while ( 


! fini) 


1 



switch ( menu ( ) ) { 

case 0 : 

fini = vrai; 
break; 

case 1 : 

detruireArbre (arbre) ; 

printf ("Type de la cle (liascii; 2:entiere) ? "); 
scanf ("%d", stypCle) ; getchar(); 

comparer = typCle==l ? comparerCar : comparerEntierCar ; 

arbre = creerArbre (NULL, toChar, comparer) ; 

break; 

case 2 : { 

printf ("Type de la cle (l:ascii; 2:entiere) ? "); 
scanf ("%d", stypCle) ; getchar(); 

comparer = typCle==l ? comparerCar : comparerEntierCar; 

printf ("Nom du fichier contenant les valeurs ? "); 
char nomFE [50]; scanf ("%s", nomFE); getchar(); 
FILE* fe = fopen (nomFE, "r"); 
if ( f e==NULL) { 

printf ("%s erreur ouverture\n" , nomFE); 
} else { 

arbre = creerArbreOrd (fe, comparer); 
f close ( f e ) ; 
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desslnerArbre (arbre, stdout) ; 

} 

} break; 
case 3 : 

printf ("Parcours infixe (croissant) \n" ) ; 

infixe (arbre) ; 

break; 

case 4 : 

printf ("Parcours infixeDG (decroissant) \n" ) ; 

infixeDG (arbre) ; 

break; 

case 5 : { // insertion 

printf ("Valeur a inserer ? "); 

char* message = (char*) malloc ( 2 0 ) ; 

scant ("%s", message); getchar(); 

Noeud* resu = rechercherOrd (arbre, message) ; 

if (resu != NULL ) { 

printf ("Norn %s existe deja dans l'arbre\n", message); 
) else { 

InsererArbreOrd (arbre, message) ; 
desslnerArbre (arbre, stdout) ; 

} 

} break; 

case 6 : { // recherche 

printf ("Norn recherche ? "); 

char nom[20]; scanf ("%s", nom) ; getchar(); 
if ( rechercherOrd (arbre, nom) == NULL ) { 

printf ("Nom %s inconnu\n", nom) ; 
) else { 

printf ("Nom %s existe dans 1 ' arbre ordonneAn", nom) ; 

} 

) break; 

case 7 : { 

printf ("Nom a supprimer ? "); 

char nom[20]; scanf ("%s", nom); getchar(); 

Noeud* extrait; 

if ( (extrait = supprimerArbreOrd (arbre, nom) ) == NULL ) { 

printf ("Nom %s inconnu\n", nom) ; 
} else { 

printf ("Nom %s supprime dans l'arbre\n", nom) ; 
free (extrait) ; 

desslnerArbre (arbre, stdout) ; 

} 

) break; 

case 8 : 

desslnerArbre (arbre, stdout) ; 
break; 

case 9 : { 

printf ("Nom du fichier recevant le dessin ? "); 
char nomFS [50]; scanf ("%s", nomFS); getchar(); 
FILE* fs = fopen (nomFS, "w"); 
if (fs == NULL) { 

perror ("dessin"); 
) else { 

desslnerArbre (arbre, fs) ; 



166 



3 • Les arbres 



f close ( f s ) ; 

) 

} break; 
} // switch 
if (!fini) { 

printf ("\nTaper Return pour continuer"); getchar(); 

) 

// while 



3. 3.3. a Exemple de consultation des arbres ordonnes 

L'arbre est construit a partir du fichier de valeurs nombres.dat contenant les cles 17 
11 15 14 31 19 18 28 26 35 de la Figure 78. 

ARBRES ORDONNES 

0 - Fin du programme 

1 - Initialisation d'un arbre ordonne 

2 - Creation a partir de fichier 

3 - Parcours infixe (croissant) 

4 - Parcours infixeDG (decroissant ) 

5 - Insertion d'un element 

6 - Recherche d'un element 

7 - Suppression d'un element 

8 - Dessin a l'ecran 

9 - Dessin dans un fichier 

Votre choix de 0 a 9 ? 8 

17 

11 31 

I I I 

15 19 35 



14 18 



26 



Taper Return pour continuer 
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ou encore : 



Choix 3 : 

Parcours infixe (croissant) 
11 14 15 17 18 19 26 28 31 35 



Choix 4 : 

Parcours infixeDG (decroissant) 
35 31 28 26 19 18 17 15 14 11 

L' insertion dans cet ordre des prenoms suivants : Michel, Lucien, Monique, 
Berthe, Jean, Olivier, Marjolaine, Emmanuel, conduit a l'arbre ordonne suivant : 



I 
I 

_Michel_ 



I I 
I I 
_Lucien Monique_ 



I I I 

I I I 

Jerthe Marjolaine Olivier 



Jean 



I 

Emmanuel 



3.4 LES ARBRES BINAIRES ORDONNES EQUILIBRES 



3.4.1 Definitions 

Un arbre binaire ordonne est parfaitement equilibre si en tout nceud de 1' arbre : 

• le nombre de nceuds dans le sous-arbre gauche 

• et le nombre de noeuds dans le sous-arbre droit 

different au plus de 1. Ce critere est difficile a maintenir car il necessite des reorga- 
nisations importantes, voire des reconstructions completes de l'arbre. On utilise 
alors un critere d' equilibre amoindri et on parle d' arbre equilibre. 



168 



3 • Les arbres 



Un arbre binaire ordonne est equilibre (balance ou de type AVL) si en tout nceud 
de 1' arbre : 

• la hauteur du sous-arbre gauche 

• et la hauteur du sous-arbre droit 

different au plus de 1. Ces arbres sont appeles arbres (binaires ordonnes) equilibres, 
ou arbre AVL, initiales des personnes ayant propose cette structure ; (AVL : intro- 
duits en 1960 par Adelson-Velskii et Landis). 

La hauteur d'un nceud correspond a la longueur de la plus longue branche en 
partant de ce nceud (voir § 3.2.5.e, page 124). On peut demontrer mathematiquement 
que la hauteur totale d'un arbre equilibre est toujours inferieure a 1.5 fois la hauteur 
d'un arbre parfaitement equilibre ayant le meme nombre de nceuds. Ajouts et 
suppressions peuvent desequilibrer un arbre equilibre, il faut alors le reorganiser en 
gardant le critere d' arbre binaire ordonne equilibre. Cette structure evite d' avoir un 
arbre degenere ou la recherche d'un element est degradee et devient une recherche 
sequentielle dans une liste. 



15 




25 



Figure 84 Arbre ordonne degenere. 

3.4.2 Ajout dans un arbre ordonne equilibre 

Une reorganisation doit avoir lieu si la valeur absolue de la difference de hauteurs 
entre la plus longue branche du SAD et celle du SAG d'un nceud devient > 1 a la 
suite d'une insertion. II y a quatre cas de reorganisations de 1' arbre a envisager : le 
desequilibre vient du SAG du SAG (note GG), du SAD du SAD (note DD), du SAD 
du SAG (note GD), du SAG du SAD (note DG). Les deux premiers et deux derniers 
cas sont symetriques. Le facteur d 'equilibre (hauteur du sous-arbre droit moins 
hauteur du sous-arbre gauche) est donne entre parentheses sur les figures qui 
suivent. 

3.4.2.a 1° cas : type GG 

Le desequilibre vient de la Gauche du sous-arbre Gauche, a, b sont des nceuds 
(a<b) ; SA1, SA2, SA3 sont des sous-arbres equilibres. Suite a 1' insertion dans SA1, 
le nceud a a un facteur d'equilibre de -1 ; le nceud b devrait avoir un facteur d'equi- 
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libre de -2, ce qui est inacceptable. II faut reorganiser a et b comme l'indique la 
Figure 85. 



b (-1 -> GG 



a(0) 



a(-1) 



SA3 devient 



SA1 



b(0) 



SA1 SA2 SA2 

Figure 85 Principe de la reorganisation GG (Rotation Droite). 



SA3 



L'insertion de 1, sans reorganisation, a une place imposee par le critere d'ordre, 
desequilibrerait l'arbre comme l'indique la Figure 86. La branche en gras indique le 
chemin suivi par les differents appels recursifs pour atteindre le point d' insertion qui 
est toujours une feuille. L'interet de la methode reside dans le fait que seule cette 
branche est affectee par une eventuelle reorganisation de l'arbre pour respecter le 
critere d'ordre. La reorganisation se fait au retour de l'appel recursif, lors de la 
remontee de la feuille vers la racine de l'arbre. La feuille inseree (ici 1) est equilibree. 
Le retour au noeud 3 trouve un facteur d'equilibre de 0 avant insertion qui devient -1 
apres insertion. On remonte au noeud 6 qui passe de meme de 0 a -1. Le noeud 15 a un 
facteur d'equilibre de -1 avant l'insertion qui a accentue le desequilibre a gauche. 

II faut reorganiser les noeuds 6 et 15. 6 devient racine du sous-arbre a la place de 15 
qui glisse a droite de 6. Le sous-arbre 9 est rattache comme SAG de 15. Apres ces 
modifications, les noeuds 6 et 15 ont un facteur d'equilibre de 0. Les autres noeuds, en 
amont des noeuds reorganises, examines lors de la remontee ne sont pas touches ; il n'y 
a aucun traitement a faire lors de la remontee apres l'appel recursif ; sur l'exemple, le 
noeud 25 garde done son facteur d'equilibre de -1. Les autres parties de l'arbre 
(branche droite de 25 par exemple) ne sont pas concernees par cette reorganisation. 



25 (-1) 25 (?) 




15 (-1) 30 (-1) 15 (-1^GG) 30 (-1) 




6 (0) 20 (0) 28 (0) 6 (0^-1) 20 (0) 28 (0) 




1 (0) 

Figure 86 Arbre desequilibre par l'insertion de 1 . 
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L'arbre peut etre reorganise comme l'indique la Figure 87 (nceud a:6; nceud b:15), 
le nceud a: 6 devenant la nouvelle racine du sous-arbre. 




30 (-1) 



1(0) 9(0) 20(0) 

Figure 87 Arbre apres reequilibrage GG de 6 et 15. 



Le detail des modifications de pointeurs sur les differents sous-arbres des nceuds 
concernes par une reorganisation GG est donne sur la Figure 88 et la Figure 89. Quand 
on execute la fonction pour le nceud 15, ce qui a ete passe lors de l'appel recursif est 
l'adresse pracine du pointeur sur ce nceud. Apres reorganisation, le pointeur a l'adresse 
pracine pointe sur 6 au lieu de 15. Tout se passe comme s'il y avait eu une rotation a 
droite des nceuds 6 et 15 ; 6 a pris la place de 15 ; 15 descend a droite de 6 ; 9 se 
rattache a gauche de 15. La fonction rd (pracine) realise cette permutation des 
3 pointeurs. 



pracine 





6 






/ 






SA2 





25 








15 

- 












SA3 



Figure 88 Arbre avant reorganisation GG. 
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15 






i , 

1 I 
1 1 






\ > 

! 


SA3 



Figure 89 Arbre apres reorganisation GG (Rotation Droite). 



3.4. 2. b 2° cas : type DD (symetrique du cas 1) 

Le desequilibre vient de la droite du sous-arbre droit. L' insertion a provoque un 
desequilibre dans le SAD du SAD. La reorganisation se fait comme indique sur la 
Figure 90, qui est symetrique de la reorganisation GG de la Figure 85. 



a(1->DD) b(0) 




SA1 b(1) devient a(0) SA3 




SA2 S A3 SA1 SA2 

Figure 90 Principe de la reorganisation DD (Rotation Gauche). 



La Figure 91 presente un exemple simple de reorganisation DD. Linsertion de 30 
desequilibre 1' arbre. Lors de la remontee, le facteur d'equilibre du nceud 20 passe de 
0 a 1 ; celui de 10 qui devrait passer a 2, valeur interdite, provoque une reorganisa- 
tion DD. Le principe est rigoureusement identique a celui de la reorganisation GG a 
la symetrie pres. On parle de rotation gauche. Sur l'exemple, b:20 prend la place de 
10, a: 10 descend a gauche selon le principe de la Figure 90. Les facteurs d'equilibre 
de b:20 et a: 10 sont alors de 0. 

3.4.2.C 3° cas : type GD 

Le desequilibre vient de la Droite du sous-arbre Gauche (type GD). De meme que 
precedemment a, b, c sont des nceuds (a<b<c) ; SA1, SA2, SA3, SA4 sont des sous- 
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10(1) 



10(1 -> DD) 



20(0) 



20 (0) 



20 (0 ->1) 



10(0) 



30(0) 



30(0) 

Figure 91 Exemple de reorganisation DD (Rotation Gauche). 



arbres equilibres. Le principe de la reorganisation est donne ci-dessous ; c'est b, la 
valeur moyenne qui devient racine du sous-arbre a la place de c. 




L'insertion de 8 a la place imposee par le critere d'ordre desequilibre l'arbre 
comme indique sur la Figure 93. La branche en gras indique le chemin des appels 
recursifs qui a conduit a l'insertion de la feuille 8. La reorganisation se fait lors de 
la remontee, done avec une sequence d' instructions qui suit l'appel recursif. La 
feuille 8 est equilibree. Le nceud 9 voit son facteur d'equilibre passer de 0 a -1 (on 
remonte par la gauche ; l'insertion a eu lieu dans le SAG de 9). Le nceud 6 passe 
de 0 a 1 (on remonte par la droite, l'insertion a eu lieu dans le SAD de 6). Le 
facteur d'equilibre du nceud 15 (-1) devrait passer a -2 car l'insertion a eu lieu 
dans le SAG de 15. 

II faut done reorganises Le desequilibre vient du SAD du SAG de 15. Les noeuds 
c:15, a:6 et b:9 sont reorganises conformement a la Figure 92. b:9 devient racine du 
sous-arbre a la place de c: 15 qui glisse a droite du nceud b:9. Le nceud b:9 est devenu 
equilibre et les autres noeuds en amont (25 sur l'exemple) ne sont plus concernes par 
ce reequilibrage. Dans le cas de l'insertion de 8, le facteur d'equilibre pour a:6 est de 
0 et celui de c:15 de 1. Dans ce reequilibrage GD, il y a trois cas a considerer du 
point de vue des facteurs d'equilibre. 
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Avant 


Apres 


a 


b 


c 


a 


b 


c 


1 


-1 


-1 


0 


0 


1 


1 


1 


-1 


-1 


0 


0 


1 


0 


-1 


0 


0 


0 



Avant la reorganisation sur le nceud c lors de la remontee recursive, le facteur 
d'equilibre de c est de -1 ; celui de a vaut +1, et celui de b vaut -1, 1 ou 0 d'ou les 3 
cas illustres par le tableau et les exemples suivants. 



30 (-1) 




Figure 93 Arbre desequilibre par I'insertion de 8 ; 15, 6 et 9 sont reorganises. 



L'arbre peut etre reorganise comme l'indique la Figure 94 (nceud c:15 ; nceud 
a:6 ; nceud b:9), le nceud b:9 compris entre a:6 et c:15 devenant la nouvelle racine du 
sous-arbre. 



30 (-1) 




3 (0) 8 (0) 20 (0) 

Figure 94 Cas 1 : arbre apres reequilibrage GD; a:6 (0), b:9 (0), c:15 (1). 

L' insertion de 10 est schematise sur la Figure 95 et la Figure 96 et illustre le 
deuxieme cas concernant les facteurs d'equilibre. 

La Figure 97 illustre le troisieme cas concernant les facteurs d'equilibre dans un 
reequilibrage GD. 
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15 H) 15 (-1 -> GD) 9(0) 




9 (0) 

Figure 97 Cas 3 : arbre apres reequilibrage GD ; a:6 (0), b:9 (0), c:15 (0). 

Du point de vue des modifications de pointeurs, cette transformation peut etre 
considered comme une double rotation : rotation gauche sur le nceud a, puis rotation 
droite sur le nceud c comme le schematise la Figure 98. 



3.4 • Les arbres binaires ordonnes equilibres 



175 



SA4 



SA4 




SA1 



SA3 



SA1 



SA2 



SA3 



SA4 



SA2 SA3 SA1 SA2 

Figure 98 Reorganisation GD = rotation RG sur a, puis rotation RD sur c. 



3.4.2. d 4° cas : type DG (symetrique du cas 3) 

Le desequilibre vient de la gauche du sous-arbre droit (type DG). Si le desequilibre 
vient de la gauche du sous-arbre droit, il faut reorganiser comme l'indique la Figure 
99. Ceci peut aussi se decomposer en une rotation droite sur c, puis une rotation 
gauche sur a. II y a de meme trois cas a considerer, pour les facteurs d'equilibre, 
symetriques des cas GD. 



a (1 -> DG) 



SA1 



b (-1, 1, 0) 



b(0) 



SA4 




SA2 SA3 



SA4 



SA2 



SA3 



Figure 99 Principe de la reorganisation DG. 



La Figure 100 presente un exemple de reorganisation DG. L' insertion de 15 se fait 
j a gauche de 20. Le facteur d'equilibre de 20 passe de 0 a -1, celui de 10 devrait 
| passer a 2 ; il provoque une reorganisation DG. 



10(1) 10(1 ->DG) 15(0) 




Q Figure 100 Exemple de reorganisation DG. 
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Pour les facteurs d'equilibre, on retrouve les 3 cas du type GD. Le tableau est 
rigoureusement le meme que pour le cas GD car arm d' avoir a, b et c en ordre crois- 
sant, on a permute c et a dans la symetrie GD/DG. 

Exercice 18 - Facteur d'equilibre 

Retrouver du point de vue des facteurs d'equilibre, les 3 cas de reequilibrage DG 
en inserant dans un arbre vide : 
50, 40, 70, 80, 60, 58 
50, 40, 70, 80, 60, 65 
10, 20, 15 



3.4.2. e Insertion dans un arbre binaire equilibre 

Les paragraphes 3.4.2. a, b, c et d ont presente les quatre reorganisations de 1' arbre. 
II n'y a pas reorganisation a chaque ajout d'un element dans l'arbre ordonne (en 
moyenne, une reorganisation pour 2 ajouts). Dans certains cas, 1' insertion ameliore 
1' equilibre de l'arbre comme sur la Figure 101 et la Figure 102. 

10 (1) 10 (1->0) 




20 (0) 5(0) 20(0) 

Figure 101 L'insertion de 5 dans le SAG ameliore I'equilibre du noeud 10. 



20 (-1) 20 (-1 -> 0) 




10 (0) 10 (0) 30 (0) 

Figure 102 L'insertion de 30 en SAD ameliore I'equilibre du noeud 20. 

Les notations concernant les arbres equilibres sont celles decrites pour les arbres 
binaires dans arbre.h. Toutefois, il convient d'ajouter le champ facteur d'equilibre 
factEq pour chaque noeud de l'arbre. factEq vaut -1, 0 ou 1 ; c'est la difference de 
hauteur entre le SAD et le SAG. Comme pour les arbres ordonnes, la cle peut etre 
numerique ou alphanumerique. 

// ********** ARBRES EQUILIBRES 



// permuter pi, p2, p3 : p2 = pi, p3 = p2, pi = p3 
static void permut (Noeud** pi, Noeud** p2, Noeud** p3) { 
Noeud* temp; 



3.4 • Les arbres binaires ordonnes equilibres 



177 



temp = *p3; 
*p3 = *p2; 
*p2 = *pl; 
*pl = temp; 

} 

// rotation droite 

static void rd (Noeud** pracine) { 
Noeud* racine = *pracine; 
Noeud* p = racine->gauche; 

permut (pracine, &p->droite, &racine->gauche) ; 

} 

// rotation gauche 

static void rgr (Noeud** pracine) { 
Noeud* racine = *pracine; 
Noeud* p = racine->droite; 

permut (pracine, &p->gauche, &racine->droite) ; 

} 

// - inserer objet dans 1 ' arbre d'adresse de racine "pracine"; 
// - req a vrai indique qu'il se peut qu ' un reequilibrage 
// soit necessaire en amont du noeud en cours 

static void insBrerArbrsEquilibrB (Noeud** pracine, Objet* objet, 

booleen* req, 
char* (toString) (Objet*), 
int (*comparer) (Objet*, Objet*) ) ( 

int resu; 

Noeud* racine = *pracine; 

if (racine == NULL) { 

racine = cNd (objet) ; 

racine->f actEq = 0; 
*req = vrai; 

*pracine = racine; 

} else if ( ( resu=comparer (objet, racine->ref erence) ) < 0) { 

insererArbreEquilibre ( &racine->gauche, objet, req, toString, comparer) ; 
if (*req) { 

// L' insertion a eu lieu dans le SAG de racine 
switch (racine->f actEq) { 
case 1: // 1 -> 0 

fprintf (stderr, "%s 1 -> 0\n", toString (racine->reference) ) ; 
racine->f actEq = 0; 
*req = faux; 

break; 

I case 0: // 0 -> -1 

c racine->f actEq = -1; 

fprintf (stderr, "%s 0 -> -l\n", toString (racine->ref erence) ) ; 
,ii break; 
'g case -1 : 

1 if ( racine->gauche->f actEq==-l ) { // cas GG 

§ fprintf (stderr, "%s -1 -> GG\n", toString (racine->ref erence) ) ; 

c 

.a Noeud* b = racine; 

8 Noeud* a = b->gauche; 

1 b->factEq = 0; 
J a->factEq = 0; 
"j 1 rd (pracine) ; 

•g } else { // cas GD 

2 fprintf (stderr, "%s -1 -> GD\n", toString (racine->ref erence) ) ; 
q Noeud* c = racine; 
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Noeud* a 
Noeud* b 
c— >f actEq 
a->f actEq 
b->factEq 
rg 
rd 



c->gauche ; 
a->droite ; 
b->factEq = 
b->factEq = 
0; 



(&racine->gauche) ; 
(pracine) ; 



-1 ? 
1 ? 



*req = faux; // pas de reequilibrage en amont de racine 
break; 



else if (resu > 0) { 

InsererArbreEqulllbre ( &racine->droite , 



objet, req, 



toString, 

comparer) 



if (*req) { 

// L' insertion a eu lieu dans le SAD de racine 
switch (racine->factEq) { 
case -1: // -1 -> 0 

"%s -1 
0; 

faux; 



> 0\n", toString (racine->reference) ) ; 



fprintf (stderr, 
racine->f actEq = 
*req = 
break; 
case 0: // 0 -> 1 
racine->f actEq = 1; 
fprintf (stderr, "%s 0 
break; 
case 1 : 

if (racine->droite->factEq == 1) { // cas DD 

fprintf (stderr, "%s 1 -> DD\n", toString (racine->reference) ) 
Noeud* a = racine; 
Noeud* b = a->droite; 
a->factEq = 0; 



-> l\n", toString (racine->reference) 



b->factEq = 0; 
rg (pracine) ; 
else { 

fprintf (stderr, 
Noeud* a 
Noeud* c 
Noeud* b 
c->f actEq 
a->f actEq 
b->f actEq 



// cas DG 

"%s 1 -> DG\n", toString (racine->reference) ) 



racine ; 
a->droite ; 
c->gauche ; 
b->factEq = 
b->factEq = 
0; 



-1 ? 1 
1 ? -1 



0; 
0; 



rd ( &racine->droite ) ; 
rg (pracine) ; 

} 

*req = faux; // pas de reequilibrage en amont 
break; 



} 

) else 
*req 



faux; // deja dans l'arbre 



void insererArbreEquilibre (Arbre* arbre, Objet* objet) { 
booleen req; 

insererArbreEquilibre ( &arbre->racine , objet, &req, arbre->toString, 

arbre->comparer ) 
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3.4.3 Exemple de test pour les arbres equilibres 

On pourrait de meme que pour les arbres ordonnes faire un menu permettant de 
tester les differentes fonctions des arbres equilibres (voir § 3.3.3, page 163). Les 
fonctions de parcours infixe(), infixeDG(), et de recherche rechercherOrd( ) restent 
valables pour l'arbre equilibre. Pour le dessin, on peut concatener le facteur d'equi- 
libre au nom du nceud, la fonction dessinerArbre() restant valable. La fonction 
d'insertion a ete vue precedemment. La fonction de suppression est laissee a titre 
d'exercice. 



Exemples de test : 





ARBRES ORDONNES EQUIL 


IBRES 






0 


- Fin du programme 








1 


- Initialisation 


d ' un 


arbre ordonne vide 




2 


- Creation 


d ' un 


arbre equilibre (fichier) 




3 


- Parcours infixe 


de 1 


arbre ordonne (croissant) 




4 


- Parcours infixeDG 


de 1 


arbre ordonne (decroissant ) 




5 


- Insertion 


d ' un 


element dans l'arbre equilibre 




6 


- Recherche 


d ' un 


element de 1 ' arbre 




7 


- Suppression 


d ' un 


element de l'arbre A FAIRE 




8 


- Dessin 


de 1 


arbre courant a l'ecran 




9 


- Dessin 


de 1 


arbre courant dans un fichier 
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1 
1 
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photocopie non 
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1 
1 

20(0) 


1 
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Votr 


e 


choix de 0 a 9 


? 5 


Norn 


a 


inserer ? 1 




3 0 


-> 


-1 




6 0 


-> 


-1 




15 - 


1 


-> GG 










25 (-1) 






1 

6(0) 

1 


30 (-1) 




.3 ( 


1 1 

-1) 15(0 

1 


) 28(0) 


1 (0) 




9(0) 


20 (0) 



L'arbre est d'abord construit a partir de cles contenues dans un fichier, puis 
affiche sur le premier ecran. L'insertion de 1 sur l'ecran 2 ci-dessus correspond a la 
reorganisation de la Figure 86 et de la Figure 87. La trace des modifications des 
facteurs d'equilibre des nceuds lors de la remontee recursive est egalement indiquee 
pour les nceuds 3, 6 et 15. 



Les instructions suivantes effectuent la construction et le dessin d'un arbre equi- 
libre de Personne. La fonction dupliquerArbreBal() dessine l'arbre en indiquant le 
facteur d'equilibre. 

// dupliquer l'arbre en inserant le facteur d'equilibre 
// dans le message de l'objet 

Noeud* dupllquerArbreBal (Noeud* racine, char* (*toString) (Objet*)) { 
if (racine==NULL) { 

return NULL; 
} else { 

char* message = (char*) malloc(30); 

sprintf (message, "%s(%d)", toString (racine->reference) , 

racine->f actEq) ; 

Noeud* nouveau = cF (message) ; 

nouveau->gauche = dupllquerArbreBal ( racine->gauche , toString) ; 
nouveau->droite = dupllquerArbreBal ( racine->droite , toString) ; 
return nouveau; 

} 

} 

// dupliquer un arbre en inserant dans chaque noeud, 

// la chaine de caracteres du noeud et le facteur d'equilibre 
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Arbre* dupliquerArbreBal (Arbre* arbre) { 

Noeud* nracine = dupliquBrArbrsBal (arbre->racine, arbre->toStr ing) 
return creerArbre (nracine, toChar, comparerCar) ; 

} 



void main () { 
Personne* pi 
Personne* p2 
Personne* p3 
Personne* p4 
Personne* p5 



creerPersonne ("Dupont", 

creerPer sonne ("Dupond", 

creerPersonne ("Dufour", 

creerPersonne ("Dupre", 

creerPersonne ("Duval", 



" Jacques " ) ; 
"Albert" ) ; 
"Aline" ) ; 
"Berthe" ) ; 
"Sebastien" ) 



/ / arbre de Personne 
Arbre* arbrep = cresrArbrs 



(NULL, toStringPersonne, comparerPersonne) ; 



insererArbreEquilibre (arbrep, pi) 

insererArbreEquilibre (arbrep, p2) 

insererArbreEquilibre (arbrep, p3) 

insererArbreEquilibre (arbrep, p4) 

insererArbreEquilibre (arbrep, p5) 



printf ("\nordre croissant :\n"); 
infixe (arbrep) ; 

printf ("\nordre decroissant :\n"); 
infixeDG (arbrep) ; 
printf ( "\n" ) ; 

printf ("dessin de 1 ' arbre equilibre de personnes\n" ) ; 
dessinerArbre (arbrep, stdout) ; 

// dessin de 1 ' arbre auquel on ajoute le facteur d' equilibre 
Arbre* narbrep = dupliquBrArbrsBal (arbrep) ; 
printf ("dessin de 1 ' arbre equilibre de personnes 

et du facteur d ' equilibre\n" ) 

dessinerArbre (narbrep, stdout) ; 



L' arbre equilibre et les facteurs d'equilibre pour chaque noeud : 



_Dupond Albert (1). 



Dufour Aline (0) 



I 

_Dupre Berthe (0)_ 



I 



Dupont Jacques (0) 



Duval Sebastien (0) 



Exercice 19 - Insertion de valeurs dans un arbre equilibre 

Donner les differents schemas de reorganisation concernant 1' insertion des 
nombres entiers de 1 a 12 dans un arbre equilibre. Faire de meme en partant de 12 
vers 1. 
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3.5 ARBRES N-AIRES ORDONNES EQUILIBRES : LES B-ARBRES 

3.5.1 Definitions et exemples 

Les B-arbres sont des arbres n-aires ordonnes concus pour de grands ensembles de 
donnees sur memoire secondaire. Chaque noeud contient plusieurs valeurs ordon- 
nees qui delimitent les ensembles de valeurs que Ton peut trouver dans les sous- 
arbres. Pour un B-arbre d'ordre N il y a, pour tout noeud sauf la racine, de N a 2*N 
valeurs et done au plus 2*N + 1 intervalles ou sous-arbres. La racine contient de 1 a 
2*N valeurs. Un noeud est rebaptise « page » dans la terminologie B-arbre. Les 
valeurs courantes de N sur disque vont de 25 a 200. Chaque noeud a un nombre 
minimum et un nombre maximum de valeurs ; chaque acces disque permet de lire 
une page en memoire centrale dans un tableau contenant les differentes valeurs et 
leurs caracteristiques. La hauteur de l'arbre est faible, done le nombre d' acces 
disque pour retrouver une valeur est faible. On reserve de la place pour 2*N valeurs 
dans chaque noeud mais un noeud contient de N a 2*N valeurs. II y a done allocation 
inutilisee d'espace memoire. On retrouve le compromis espace-temps. On accelere 
la recherche au detriment de l'espace memoire. 

Exemple de principe de B-arbre d'ordre 2(de2 a 4 valeurs par noeud, de 3 a 5 fils) 




Figure 103 B-arbre d'ordre 2. 



Description d'un B-arbre d'ordre N 

#define N 2 

typedef char chl5 [16]; 

typedef int PNoeud; 

typedef struct { 
chl5 cle; 

int numEnr; // le numero d ' enregistrement des informations 
PNoeud p; 
} Element; 

typedef struct { 

int nbE; // nombre reels d'elements dans le noeud 

PNoeud pO; 

Element elt [2*N] ; 
} Noeud; 
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26 
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Figure 104 Detail de la structure d'un nceud d'un B-arbre d'ordre 2. 



Les informations specifiques de 1' application ne sont pas indiquees sur les diffe- 
rents schemas concernant les B-arbres. Une possibility simple est de creer un fichier 
d'index sous forme d'un B-arbre et un fichier de donnees en acces direct. Ainsi, sur 
la Figure 105, la cle 20 fait reference a l'enregistrement numEnr=3 soit le troisieme 
enregistrement (20 Dufour, etc.) du fichier en acces direct Clients. La recherche d'un 
enregistrement se fait done par consultation de l'index, puis lecture directe de 
l'enregistrement du fichier de donnees. Par la suite, les donnees ne sont pas mention- 
nees car elles varient d'une application a 1' autre. 

elt[0] elt[2*N-1] 
nbe pO ^ ^ ^ t 



12 Dupont, etc. 



20 Dufour, etc. 

Index Clients Fichier Clients 

Figure 105 Fichier index (B-arbre) et fichier de donnees. 

Toutes les feuilles sont au meme niveau. Les acces disque etant relativement lents, 
cette structure permet de diminuer le nombre d' acces disque pour retrouver une valeur. 
Un B-arbre d'ordre N est sature si tous ses nceuds contiennent exactement 2*N 
valeurs. II est dit squelettique si tous ses noeuds sauf la racine contiennent exactement 
N valeurs. On peut utiliser une recherche dichotomique pour retrouver, en memoire 
centrale, la cle ou le sous-arbre contenant la cle parmi les nbE cles du noeud. 

3.5.2 Insertion dans un B-arbre 

La contrainte nombre de valeurs compris entre N et 2*N doit etre respectee pour tout 
noeud (toute page) sauf pour la racine. 

Algorithme a" insertion 

L'insertion se fait toujours au niveau d'une feuille. Soit v la valeur a inserer et racine 
la racine du B-arbre au depart. 



2 




12 


1 






20 


3 

























< 12 



> 12 
< 20 



>20 
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si racine est une feuille alors // inserer la valeur v dans le nceud 

s'il reste de la place dans racine, 

- inserer la valeur v a sa place dans racine 

sinon // eclatement du nceud racine en 2 noeuds : racine et nouveau 

- creer un nouveau nceud nouveau 

- determiner la cle mediane des cles du nceud (v inclus) 

-placer les valeurs superieures a la cle mediane dans la nouvelle page 
nouveau, celles inferieures restant dans racine, 

- inserer la cle mediane dans le nceud pere (le creer s'il n'existe pas) qui a 
son tour peut ec later, et ce jusqu'a la racine, seul moyen d'augmenter la 
hauteur de l'arbre. Ceci est fait lors de la remontee dans l'arbre, au 
retour de l'appel recursif, de facon semblable a la reorganisation dans les 
arbres ordonnes equilibres. 

sinon //on continue le parcours de 1' arbre n-aire 

- rechercher le sous-arbre concerne par v et recommencer (recursivite) avec 

pour racine, la racine du sous-arbre 
finsi 

Pour inserer une valeur, on descend toujours jusqu'au niveau d'une feuille avant 
de remonter eventuellement pour inserer la cle mediane. La seule facon d'augmenter 
la taille de l'arbre se fait par eclatement de noeuds contenant deja 2*N valeurs. 
L'arbre est toujours equilibre quel que soit l'ordre des valeurs inserees. Cependant, 
la structure de l'arbre depend de l'ordre des valeurs entrees. Le taux de remplissage 
peut varier de 50 % a 100 % suivant que tous les noeuds contiennent N ou 2*N 
valeurs. L'ajout de valeurs deja en ordre croissant conduit a un arbre squelettique. 

Exemples d' insertion de valeurs dans un B-arbre d' ordre 2 

Exemple 1 



10 23 27 35 




Figure 106 Insertion de 1 1 dans un B-arbre (avant et apres) 



Exemple 2 



23 



10 11 15 16 



27 35 




Figure 107 Insertion de 12 dans un B-arbre ; eclatement du nceud 10.1 1.15.16. 
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Exemple 3 





Figure 108 Insertion de 5 ; eclatement de 1.2.7.8, puis de 9.12.23.40. 



3.5.3 Recherche, parcours, destruction 

3. 5. 3. a Recherche d'un element : acces direct 

II s'agit d'acceder directement a un element du B-arbre. Le parcours de l'arbre n-aire 
ordonne permet de retrouver facilement une valeur par descente recursive dans un des 
sous-arbres. La valeur peut se trouver dans un noeud intermediaire ou dans une 
feuille. Si on atteint une feuille sans trouver la valeur cherchee c'est que la valeur 
n'est pas dans l'arbre. 

3.5.3.b Parcours des elements : acces sequentiel 

II s'agit d'enumerer toutes les valeurs du B-arbre. Le parcours ressemble au 
parcours de l'arbre binaire, mais cette fois, il y a (sauf pour la racine) de N+l a 
2N+1 sous-arbres qu'il faut parcourir recursivement. 

void parcoursBArbre (PNoeud racine) { 
if (racine != NULL) { 

parcoursBArbre ( racine->p0 ) ; 
for (int i=0; i<racine->nbE; i++) { 
printf ("%s ", racine->elt [i].cle); 
parcoursBArbre (racine->elt [i].p); 

} 

) 
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3.5.3. c Destruction d'un element 

La destruction d'un element est a priori simple. II faut localiser le nceud ou se trouve 
la cle et l'enlever. Cependant, si la cle est dans un nceud non feuille, le retrait de la 
cle va poser des problemes pour acceder aux valeurs du sous-arbre qui avaient ete 
rangees en fonction de cette valeur disparue. II faut la remplacer par soit la plus 
grande valeur du sous-arbre a gauche de la valeur retiree, soit par la plus petite du 
sous-arbre a droite (voir § 3.3.2.d, page 161 : suppression dans un arbre ordonne). Si 
pour un nceud le nombre de valeurs devient inferieur a N et si une des pages 
voisines (gauche ou droite) a plus de N valeurs, il y a redistribution entre ces 2 
pages, sinon les 2 nceuds (le nceud courant et celui de droite par exemple) sont 
regroupes et un des nceuds est detruit. La valeur mediane est recalculee. 



Exercice 20 - Gestion d'un tournoi a I'aide d'une liste d'arbres 

(voir § 3.1.2.e, page 105) 

On souhaite developper un logiciel qui permette d'enregistrer et de consulter les 
resultats d'un tournoi. A partir de ces resultats enregistres dans un fichier sequentiel, 
on construit une liste d'arbres memorisant les differents matchs joues. A la fm du 
tournoi, la liste ne contient plus qu'un seul element qui pointe sur la racine de l'arbre 
des matchs. Cette racine contient des informations sur le match de finale. On desire 
egalement repondre a des interrogations sur les resultats des matchs deja enregistres. 
La construction de la liste d'arbres est schematisee sur les exemples suivants : 

• un seul match joue, le fichier sequentiel contient : 
b,a b a gagne contre a 

li 





V 


" f 


— > 
> 






— > 








/ 






/ 




b 


a 


/ 


/ 



apres enregistrement de : 

b, a b a gagne contre a 

c, d c a gagne contre d 




/ 






b 


a 


/ 


/ 







c d 


/ / 
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apres enregistrement de : b,a ; c,d ; b,c ; h,g ; f,e ; h,f ; 




c 


d 


/ 


/ 









V 




h 


f 








h 


9 


/ 


/ 



f 


e 


/ 


/ 



Figure 109 Une liste d'arbres. 



• apres enregistrement de tous les resultats du tournoi b,a ; c,d ; b,c ; h,g ; f,e ; h,f ; 
b,h, il ne reste plus qu'un seul arbre dans la liste. 



Les schemas precedents n'indiquent pas les details de 1' implementation d'un 
noeud de 1' arbre. Le schema de droite de la Figure 110 indique 1' implementation 
reelle du noeud schematise a gauche. 



b a 



Figure 110 Detail de ^implementation d'un noeud. 



Soient les declarations suivantes : 

#include "liste. h" 
tinclude "arbre. h" 

tdefine LGMAX 2 0 

typedef char Chaine [ LGMAX+1 ] ; // 0 de fin 
typedef struct { 

Chaine joueurl; // gagnant = joueurl 

Chaine joueur2; 
} Match; 

Ecrire les fonctions suivantes de consultation de 1' arbre : 

• void UsterRestants (Liste* li) ; qui liste les joueurs de la liste li non encore 
elimines. 
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• void UsterArbres (Liste* li, int type) ; qui effectue le recapitulatif des matchs en 
listant le contenu de chacun des arbres de la liste li. Le parcours est prefixe si 
type=l, postfixe si type=2. Un dessin des arbres est donne si le type=3. Les resultats 
attendus des parcours prefixe et postfixe de l'arbre de l'exemple sont donnes ci- 
dessous. 

• void listerMatch (Noeud* pNom, Chaine joueur) ; qui a partir d'un pointeur 
pNom sur le dernier match enregistre pour un joueur donne, fournit la liste des 
matchs que ce joueur a disputes 

• void listerMatch (Liste* li, Chaine joueur) ; qui recherche joueur dans la liste li 
des arbres, et fournit la liste des matchs de joueur. 

Ecrire les fonctions suivantes de creation de 1' arbre : 

• void enregistrerMatch (Liste* li, Chaine jl, Chaine j2) ; qui enregistre le match 
gagne par jl contre j2 dans la liste li des arbres. 

• void creerArbres (FILE* fe, Liste* li) ; qui cree la liste li des arbres a partir du 
fichier sequentiel fe. Cette fonction utilise enregistrerMatchf ). 

Faire un programme correspondant au menu suivant : 

GESTION D'UN TOURNOI 

0 - Fin 

1 - Creation de la liste d'arbres a partir d'un fichier 

2 - Enregistrement d'un match 

3 - Liste des joueurs non elimines 

4 - Parcours prefixe des arbres 

5 - Parcours postfixe des arbres 

6 - Dessins des arbres des matchs 

7 - Liste des matchs d'un joueur 



Exemples de resultats (choix 4) : 


PARCOURS DE L'ARBRE 




prefixe indente : 




b gagne contre h 




b gagne contre c 




b gagne contre 


a 


c gagne contre 


d 


h gagne contre f 




h gagne contre 


g 


f gagne contre 


e 
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Exemples de resultats (choix 5) : 

postfixe indente : 

b gagne contre a 
c gagne contre d 
b gagne contre c 

h gagne contre g 
f gagne contre e 
h gagne contre f 
b gagne contre h 



matchs du joueur e 
f gagne contre e 

Un exemple du dessin d'une liste de deux arbres de jeu (choix 6). 

dessins des arbres des matchs 

I 

Guillaume : Ronan 

I I 

Guillaume : Nicolas Ronan: Thomas 



_Vincent : Julien_ 



Vincent : Gil les 



Julien : Alain 



Exercice 21 - Memorisation d'un dessin sous forme d'un arbre binaire 

(allocation contigue, voir Figure 75, page 150) 

Une image peut etre representee par un tableau a deux dimensions de booleens si 
l'image est en noir et blanc. Une autre methode plus economique en memoire dans 
certains cas (traces continus) est de ne representer que les points significatifs, sous 
forme d'un arbre, et de restituer l'image a partir de cet arbre. On peut de plus tres 
facilement faire varier la taille du dessin. Sur la Figure 11 1, le premier dessin repre- 
sente un caractere 1 manuscrit. Le deuxieme dessin schematise ce caractere sous 
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forme d'un arbre n-aire. II faut tracer le segment 0, puis en partant de la fm du 
segment 0, il faut tracer le segment 1 et le segment 2. De meme, en partant de la fin 
du segment 2, il faut tracer les segments 3, 4 et 5. Le troisieme dessin represente 
1' arbre n-aire converti sous sa forme binaire equivalente. Les segments sont decrits 
avec un code indiquant la direction de deplacement (Lnord, 2:nord-est, 3:est, 4:sud- 
est, 5:sud, 6:sud-ouest, 7:ouest, 8:nord-ouest). 





Figure 111 Memorisation d'un trace graphique sous forme d'arbre. 



La description des differents segments est enregistree dans le tableau desc. 
L arbre binaire est memorise en allocation contigue dans le tableau arbre. Les struc- 
tures de donnees utilisees sont les suivantes : 



#include "ecran.h" 

#define NULLE -1 
typedef int PNoeud; 



typedef struct { 

int indice; // indice sur desc [] 

PNoeud gauche; 

PNoeud droite; 
} Noeud; 

int desc [] = { // description de 1 ' image 

// 0 15 

3, 5, 5, 5, 3, 6, 6, 6, 7, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 

3, 7, 7, 7, 3, 3, 3, 3, 2, 5, 5 

}; 



Noeud arbre []={// 1' arbre representant 1 ' image 



0, 


:, 


-l } 


// 


0 


4, 


-1, 


2 } 


// 


1 


8, 


3, 


-l } 


// 


2 


16, 


-1, 


4 } 


// 


3 


20, 


-1, 


5 } 


// 


4 


24, 


-:, 


-1 } 


// 


5 
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indice repere le rang dans le tableau desc [] de la description du segment que le 
nceud represente. Le premier nceud de l'arbre en arbre[0] a un indice de 0 qui pointe 
sur 1' entree 0 du tableau desc [] soit 3/5/5/5. Le 3 indique le nombre de valeurs a 
prendre en compte ; 5 indique la direction de deplacement pour reconstituer le 
segment 0 soit 3 caracteres '*' vers le sud. 



En utilisant le module ecran (voir § 1.4.2, page 25) : 



• ecrire la fonction void traiterNoeud (PNoeud pNd, int x, int y, int taille, int* nx, 
int* ny) ; qui trace sur l'ecran a l'aide de '*' le dessin du segment correspondant au 
Nceud de rang pNd de arbre[]. x et y sont les coordonnees du debut du segment sur 
l'ecran, nx et ny les coordonnees de la fin du segment, taille indique que chaque 
element du tableau desc[] doit etre repete taille fois. 

• ecrire la fonction recursive void parcours (PNoeud racine, int x, int y, int taille) ; 
qui effectue a partir de x et y, le dessin represente par l'arbre commencant en racine : 



Le programme principal est le suivant : 



void main ( ) { 

PNoeud racine =0; // premier noeud de Arbre 



initialiserEcran (40, 40); 

parcours (racine, 10, 10, 2) 

af f icherEcran () ; 

sauverEcran ( "GrdEcran . res" ) ; 

detruireEcran ( ) ; 

> 

et le dessin : 



* 

* * 
* 

***** 



Le dessin est tres simple pour faciliter les explications. On peut aussi tracer une 
signature, des caracteres chinois ou la Loire et ses affluents. 
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Exercice 22 - References croisees (arbre ordonne) 

On veut determiner les references croisees d'un texte (ou d'un programme par 
exemple). Ceci consiste a repertorier tous les mots du texte, a les classer par ordre 
alphabetique, et a imprimer une table precisant pour chaque mot, les numeros des 
lignes ou on a rencontre le mot. Pour cela, on constitue un arbre ordonne de Nceud, 
chaque nceud contenant un mot et la liste des numeros de ligne ou ce mot a ete trouve. 

Les structures de donnees utilisees sont les suivantes (on utilise le module liste.h 
voir § 2. 3. 8. a, page 49) : 

// les objets Elt (liste de numeros de lignes) 

typedef struct { 

int numLigne; 
} Elt; 

II les objets Mot 

typedef char Chaine [31]; // 30 + 0 de fin 

// un mot et sa liste de lignes 
typedef struct ( 

Chaine mot; 

Liste li; 
} Mot; 

La Figure 112 indique que petit a ete trouve a la ligne 1 et a la ligne 2. 



petit 



3l 




Figure 112 Un nceud de I'arbre contenant une liste. 



• Ecrire une fonction void traiterNd (Mot* pmot) ; qui ecrit le mot se trouvant dans 
pmot suivi des numeros des lignes ou ce mot a ete rencontre. (Ecrire 10 numeros par 
ligne). 
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• Ecrire une fonction void rechercherLignes (Arbre* arbre, char* mot) ; qui 
recherche le mot mot de 1' arbre binaire ordonne et ecrit les numeros des lignes ou ce 
mot a ete trouve. 

• Ecrire une fonction void insererMot (Arbre* arbre, Chaine mot, int nl) ; qui 
insere le mot mot dans 1' arbre ordonne arbre. nl contient le numero de ligne ou on a 
trouve mot. 

• Ecrire le programme « references croisees » qui a partir d'un fichier d'entree 
constitue un fichier de sortie des references croisees de ce fichier. Le programme 
analyse les caracteres et ne retient que ceux pouvant constituer des mots qu'il insere 
dans 1' arbre ordonne. Les lignes lues sont reecrites dans le fichier de sortie, prece- 
dees de leur numero de ligne pour verification des references croisees. Faire le 
dessin de 1' arbre ordonne. 

• Modifier le programme d'insertion pour que 1' arbre soit equilibre. En faire le dessin. 



Exemple de resultats : 



1 le petit chat 






2 du petit garcon 






3 boit 








4 du lait 








5 dans sa gamelle 






References croisees 






boit 




3 




chat 




1 




dans 




5 




du 




2 


4 


gamelle 




5 




garcon 




2 




lait 




4 




le 




1 




petit 




1 


2 


sa 




5 





Arbre ordonne : 



le:l 


chat : 1 


petit : 1 2 


boit: 3 du:2 4 


sa : 5 


dans : 5 garcon: 2 




gamelle:5 lait : 4 
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Arbre equilibre : 



_du:2 4 



chat:l le:l 



II I 
II I 
boit : 3 dans : 5 garcon:2 petit :1 2 

I 

I I I 

gamelle: 5 lait : 4 sa:5 



Exercice 23 - Arbre de questions 

Soit un arbre binaire de questions contenant pour chaque nceud : 

• un pointeur vers le texte correspondant a la question a poser, 

• un pointeur sur le sous-arbre gauche des questions, 

• un pointeur sur le sous-arbre droit des questions. 

Les questions sont booleennes : on peut repondre par oui ou par non. La racine de 
l'arbre de la Figure 1 13 correspond a la question « Est-ce un homme ? ». Le schema 
ne mentionne qu'un mot, il devrait en fait contenir toute la question. Le sous-arbre 
gauche correspond aux questions a poser si la reponse est oui, le sous-arbre droit 
celles a poser si la reponse est non. 



homme 




fran^ais animal 




Dupont Smith vertebre 




mammifere insecte 




tigre oiseau mouche 

Figure 113 Arbre de questions. 
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• Ecrire la fonction void poserQuestions (Arbre* arbre) ; qui permet de 
poser les questions d'une branche de 1' arbre en fonction des reponses (O ou N) de 
l'utilisateur. Exemple : 

Est-ce un homme ? 0 
Est-ce un francais ? N 
Est-ce Smith ? 0 

Fin des questions : vous avez trouve 

Est-ce un homme ? N 
Est-ce un animal ? N 

Fin des questions : je donne ma langue au chat 

• Ecrire une fonction qui liste les questions de 1' arbre de maniere indentee. Exemple : 

Arbre des questions 

Est-ce un homme 

Est-ce un francais 
Est-ce Dupont 
Est-ce Smith 
Est-ce un animal 

Est-ce un vertebre 

Est-ce un mammifere 
Est-ce un tigre 
Est-ce un oiseau 
Est-ce un insecte 

Est-ce une mouche 

• Ecrire la fonction void insererQuestion (Arbre* arbre) ; qui permet 
d'inserer une question a reponse booleenne dans 1' arbre. La nouvelle question est 
inseree au niveau d'une feuille apres avoir repondu aux questions qui menent a cette 
feuille. 

Exemple : 

Insertion d'une question 

Est-ce un homme (0/N) ? n 

Est-ce un animal (0/N) ? n 

Question a inserer ? : Est-ce un objet 

• Ecrire la fonction void sauverQuestions (Arbre* arbre, FILE* fs); 
qui enregistre 1' arbre dans le fichier fs en faisant un parcours prefixe de 1' arbre, les 
sous-arbres nuls etant notes " * " . 
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• Ecrire la fonction void chargerQuestions (Arbre* arbre, FILE* fe) ; 
qui cree l'arbre a partir du fichier fe cree par sauverQuestions ( ) . 

• Ecrire le programme principal correspondant au menu suivant : 



ARBRE DE QUESTIONS 




0 - Fin 






1 - Inserer 


une nouvelle question 




2 - Lister 


l'arbre des questions 




3 - Poser 


les questions 




4 - Sauver 


l'arbre des questions 


dans un fichier 


5 - Charger 


l'arbre des questions 


a partir d'un fichier 



3.6 RESUME 

Les arbres sont des structures de donnees tres importantes en informatique permettant 
de resoudre certains problemes de maniere concise et elegante grace aux techniques de 
la recursivite qui se justifie pleinement sur ces structures. Les arbres n-aires ont une 
structure imposee par l'application elle-meme (exemple : l'arbre des continents et des 
pays de la Terre). Si le nombre de sous-composants (sous-arbres) est variable, il faut 
convertir l'arbre n-aire en un arbre binaire, tout en repondant a des questions de l'arbre 
n-aire. 

S'il y a un critere d'ordre, on peut creer un arbre ordonne en inserant les cles les 
plus petites a gauche, et les plus grandes a droite. Cependant certaines branches 
risquent dans certaines configurations de croitre demesurement. Les arbres ordonnes 
equilibres evitent cet inconvenient en reorganisant l'arbre tout en gardant le critere 
d'ordre. Si l'arbre est sur memoire secondaire, il vaut mieux eviter les acces disques 
qui sont relativement lents et regrouper plusieurs cles dans un meme nceud. On 
retrouve un arbre n-aire ordonne appele B-arbre. La recherche de la cle dans l'arbre 
ordonne permet de retrouver les informations attachees a la cle qui sont specifiques 
de chaque application. 



Chapitre 4 

Les tables 



4.1 CAS GENERAL 
4.1.1 Definition 

Une table est une structure de donnees telle que l'acces a un element est determine 
a partir de sa cle. La cle permet d'identifier un element de maniere unique ; la cle 
(un entier ou une chaine alphanumerique) est dite discriminante. Dans la suite de 
ce chapitre, on n'envisage pas les cas ou une meme cle peut correspondre a 
plusieurs elements. Connaissant la cle, on peut retrouver l'element et ses caracte- 
ristiques. L' allocation d'espace pour une table est souvent contigue. II faut 
reserver l'espace memoire en debut de traitement (en memoire centrale ou sur 
memoire secondaire). 



NMax - 





Cle 


Infos 


0 






1 






2 


Dupond 




3 


















1 







Figure 114 Une table en memoire centrale ou secondaire (fichier). 
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La partie Infos contient les informations specifiques de 1' application pour une 
cle donnee. Ainsi, pour Dupond, la partie Infos peut contenir (Michel, rue des 
mimosas par exemple). Sur memoire secondaire, on peut aussi constituer une table 
d'index en mettant dans la partie Infos, un numero d'enregistrement (25 par 
exemple) contenant les donnees qui sont elles memorisees dans un autre fichier en 
acces direct. On a un fichier d'index et un fichier de donnees (voir Figure 115). Le 
fichier d'index peut etre amene tout ou en partie en memoire centrale, ce qui acce- 
lere le traitement. Sur la Figure 1 15, on a cree une seconde table d'index basee sur 
le numero de telephone. 



Fichier d'index sur Nom 


Nom 


Numero 






Dupont 


25 







Fichier d'index sur Telephone 


Telephone 


Numero 






0234872222 


25 







Fichier de donnees 


Nom 


Prenom 


Adresse 


Telephone 










Dupont 


Michel 


rue des mimosas 


0234872222 











Figure 115 Deux tables d'index pour un fichier de personnes. 

4.1.2 Exemples d'utilisation de tables 

4.1. 2. a Gestion d'articles 

Connaissant le numero d'un article (HV32 par exemple), on peut retrouver la quan- 
tite en stock (200) et le prix unitaire (50.00) par consultation de la table de la 
Figure 116. (cle : Numero ; Infos : QT et PU). 
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Numero 


QT 


PU 


0 








1 








2 








3 


HV32 


200 


50.00 


4 








5 








6 









Figure 116 Une table d'articles. 



4.1.2.b Table d'etiquettes dans un compilateur 

Un compilateur se constitue une table a partir des differents identificateurs declares 
qu'il rencontre lors de la compilation d'un programme. Lors de la reference a un iden- 
tificateur, le compilateur doit retrouver les attributs de cet identificateur. Le nom de 
ridentificateur sert de cle ; a partir de cette cle, on peut retrouver : son type, son adresse 
memoire par rapport au debut des donnees, etc. (cle : Nom ; Infos : Type, Adresse, etc.). 
Sur la Figure 117, la variable A est de type entier (1), et a pour adresse 25 (25 e octet) par 
rapport au debut des donnees du programme. II y a 2 phases : 

• rangement des identificateurs lors de leur declaration, 

• recherche de leurs caracteristiques lors des references. 





Nom 


Type 


Adresse 


0 


A 


1 


25 


1 








2 


C 


2 


10 


3 








4 


Fin 


3 


53 


5 








6 









Figure 117 Une table d'un compilateur. 



4.1.2.C Dictionnaire 

Connaissant un mot francais, on peut retrouver son equivalent anglais par consulta- 
tion d'une table, (cle : mot francais ; Infos : mot anglais). 

4.1. 2. d Remarques 

Un vecteur (ou un tableau) est un cas particulier de table ou la cle n'est pas memo- 
risee car les cles sont contigues de 0 a n-1, n etant le nombre d' elements dans la table. 
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4.1.3 Creation, initialisation de tables 

En memoire centrale, la table peut se declarer comme indique ci-dessous de facon a 
etre la plus generique possible. Un objet de la table est constitue de la cle et des 
informations concernant cette cle. Le type Table memorise la longueur maximum 
nMax de la table, le nombre n d'elements dans la table et un pointeur vers le debut 
de la table proprement dite allouee dynamiquement lors de 1' initialisation de la 
table. 



typedef void Objet; 

typedef struct { 

int nMax; // nombre max. d'elements dans la table 

int n; // nombre reel d'elements dans la table 

Objet** element; // un tableau de pointeur vers les objets 
char* (*toString) (Objet*); 
int ('comparer) (Objet*, Objet*); 

; Table; 



type Table 



nMax 



element 




Figure 118 Le type Table (les pointeurs des objets sont consecutifs). 

La fonction creerTable() effectue 1' allocation dynamique de la table et de la 
partie contigue de la table. nMax indique le nombre maximum d'elements dans la 
table. La fonction toString() fournit une chaine de caracteres correspondant a 
l'objet de la table. La fonction comparer() compare deux objets et fournit une 
valeur <0, =0 ou >0 suivant que le premier objet est <, = ou > au deuxieme. Voir 
pointeurs de fonctions, § 1.5, page 33. 



Table* creerTable (int nMax, char* (*toString) (Objet*), 

int ('comparer) (Objet*, Objet*)) { 

Table* table = new Tablet); 
table->nMax = nMax; 

table->n = 0; 

table->element = (Objet**) malloc ( sizeof (Ob jet * ) * nMax); 
table->toString = toString; 
table->comparer = comparer; 
return table; 
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// par defaut, les objets de la table sont des chaines de caracteres 
Table* creerTable (int nMax) { 

return creerTable (nMax, toChar, comparerCar ) ; voir § 4. 6.1. a, page 206 

} 

La fonction detruireTable( ) desalloue la table allouee par creerTable(). 

void detruireTable (Table* table) { 
free (table->element ) ; 
free (table) ; 

} 

La fonction insererDsTable() insere l'objet pointe par nouveau en fin de la table. 
Lobjet nouveau est cree et rempli avant l'appel de cette fonction. 

// inserer nouveau dans la table 

booleen inssrerDsTable (Table* table, Objet* nouveau) { 
if (table->n < table->nMax) { 

table->element [table->n++] = nouveau; 
return vrai; 
) else { 

return faux; 

) 

} 

La fonction lgToble( ) fournit le nombre d'elements dans la table. 

// nombre d'elements dans la table 
int lgTable (Table* table) { 
return table->n; 

} 

La fonction fournirElement( ) fournit un pointeur sur le nieme objet de la table. 

// fournir un pointeur sur le nieme element de la table 
Objet* fournirElement (Table* table, int n) { 
if ( (n>=0) && (n<table->n) ) { 

return table->element [n] ; 
) else { 

return NULL; 

} 

} 

4.1.4 Acces sequentiel 

A partir de la cle, il faut retrouver les caracteristiques de l'objet ayant cette cle. La 
methode la plus simple consiste a chercher sequentiellement dans la table, tant 
qu 'on n 'a pas atteint la fin de la table et tant qu 'on n 'a pas trouve. 

4. 1.4.a Acces sequentiel standard 

La fonction accesSequentiel() utilise un booleen trouve pour indiquer s'il y a egalite 
entre les cles de ce qu'on cherche objetCherche, et de ce qu'il y a a la ieme entree de 
la table. La fonction pourrait etre ecrite differemment ; le codage privilegie la clarte 
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de l'algorithme plutot que la concision. Si l'objet existe, la fonction fournit un poin- 
teur sur l'objet correspondant dans la table, sinon elle retourne NULL. La fonction 
comparer() fournit 0 si les deux cles comparees sont egales. 

// fournir un pointeur sur ob jetCherche, 
// ou NULL si l'objet est absent 

Objet* accesSequentlel (Table* table, Objet* ob jetCherche) { 
int i = 0; 

booleen trouve = faux; 

while ( (i < table->n) && Itrouve) { 

trouve = t able -> comparer (ob jetCherche, table->element [ i ] ) == 0; 
if (Itrouve) i++; 

} 

return trouve ? table->element [ i ] : NULL; 

} 

4. 1.4.b Acces sequentiel avec sentinelle 

On recopie (le pointeur de) l'objet cherche dans l'element n de la table (la premiere 
entree libre de la table). II est alors inutile de tester si i < table->n dans la boucle 
puisqu'on est sur de trouver l'element dans la table. Si on ne le retrouve pas avant 
l'entree n, c'est que l'element n'est pas dans la table. Les elements sont numerates 
de 0 a n-1. Une place doit etre gardee libre en fin du tableau lors de l'insertion des 
elements. On peut aussi dans ce cas allouer nMax+1 elements lors du malloc() de 
creerTable(). 

II methode de la sentinelle : fournir un pointeur sur ob jetCherche, 
// ou NULL si l'objet est absent 

Objet* accesSentlnelle (Table* table, Objet* ob jetCherche) { 
int i = 0; 

booleen trouve = faux; 

table->element [table->n] = ob jetCherche; // il doit rester une place 
while ( ! trouve ) { 

trouve = t able -> comparer (ob jetCherche, table->element [ i ] ) == 0; 

if (Itrouve) i++; 

} 

return i < table->n ? table->element [ i ] : NULL; 

} 

4. 1.4.c Evaluation de I'acces sequentiel 

n etant le nombre d'elements dans la table, il faut en moyenne (n+l)/2 acces a la 
table pour retrouver un element de la table, n acces sont necessaires si l'element 
n'est pas dans la table (element inconnu). 

Justification 

Pour acceder aul ei element : 1 acces 

Pour acceder au 2 e element : 2 acces 

Pour acceder au n e element : n acces 



Pour acceder une fois aux n elements 



1 + 2 ...+ n acces soit : n(n+l)/2 
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done : (n+1) / 2 acces a la table en moyenne pour retrouver un element de la table 
(si les probabilites d' acces aux n elements sont equireparties). 

On peut placer en tete de la table les elements qui sont recherches le plus souvent. II 
suffit de definir un compteur et de faire progresser en tete de la table les elements le 
plus souvent references. La recherche sequentielle dans une table en memoire centrale 
est suffisante si on a un nombre d' elements inferieur a une trentaine d' elements. Au- 
dela, l'acces a un element peut devenir long. Si la table est ordonnee, les recherches 
infructueuses peuvent s'arreter avant la fm de la consultation de la table. 

4.1.5 Acces dichotomique (recherche binaire) 

4. 1.5. a Principe 

Pour appliquer cette methode de recherche dichotomique, la table doit etre ordonnee 
suivant les cles. La recherche s'apparente a une recherche dans un dictionnaire qu'on 
ouvrirait en son milieu. Si le mot cherche est sur une des deux pages ouvertes, on a 
trouve, sinon si le mot est inferieur a celui du haut des pages presentees, il faut cher- 
cher dans la premiere moitie du dictionnaire, sinon dans la seconde moitie. On recom- 
mence la division en deux parties egales avec la moitie choisie. 

Au debut, le premier element de la table est nomme gauche, le dernier droite. On 
calcule l'element du milieu = (gauche + droite)/2. Si milieu contient l'element 
cherche, on a trouve, sinon, si l'element cherche est inferieur a celui de milieu, il 
faut recommencer la recherche avec la sous-table gauche : milieu- 1 ; sinon l'element 
cherche est superieur a celui du milieu, il faut chercher dans milieu+1: droite. Cette 
fonction peut facilement s'ecrire de maniere recursive. 

Si on recherche Duf dans la table de la Figure 119, l'element du milieu est en 7. 
Duf est inferieur a Jea, il faut recommencer la recherche dans la sous-table 0:6. 
L'element du milieu de la sous-table est alors 3 qui contient l'element cherche et 
done ses caracteristiques. 





Cle 


Infos 


Gauche 0 


Bou 


Bouchard 


1 


Cab 


Cabon 


2 


Cos 


Cosson 


3 


Duf 


Dufour 


4 


Dup 


Dupond 


5 


Duv 


Duval 


6 


Gau 


Gautier 


Milieu 7 


Jea 


Jean 


8 


Leg 


Legoff 


9 


Pet 


Petit 


10 


Rab 


Raboutin 


11 


Rob 


Robert 


12 


Tan 


Tanguy 


13 


Xav 


Xavier 


Droite 14 


Zaz 


Zazou 



Figure 119 Recherche dichotomique dans une table. 
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Evaluations 

II faut au maximum Iog 2 n acces a la table pour trouver un element dans une table 
de n elements. Si n = 16 = 2 4 , il faut log 2 16, soit 4 acces maximum ; si n = 1024 = 2 10 , 
il faut log 2 1024, soit 10 acces maximum. D'une maniere generale, si n=2? est la 
longueur de la table, il faut au maximum p acces a la table pour retrouver un element. 

La consultation dichotomique est conseillee si les phases de construction et de 
consultation de la table sont separees : 

• l re phase : construction de la table par insertion et tri, 

• 2 e phase : consultation de la table par acces dichotomique. 

Si insertion et recherche dans la table ne se font pas en deux phases distinctes, la 
methode perd de l'interet car il faut retrier apres chaque insertion. 

4.1. 5. b Dichotomie : version recursive 

II dichotomie recursive 

static Objet* dichotomie (Table* table, Objet* ob jetCherche, 

int gauche, int droite) { 

Objet* resu; 

if (gauche <= droite) { 

int milieu = (gauche+droite) / 2; 

//printf ("%d %d %d\n", gauche, milieu, droite); 

int c = table->comparer (ob jetCherche, table->element [milieu] ) ; 
if (c == 0) { 

resu = table->element [milieu] ; 
( else if ( c < 0 ) { 

resu - dichotomie (table, ob jetCherche, gauche, milieu-1); 
} else { 

resu = dichotomie (table, ob jetCherche, milieu+1, droite); 

} 

} else { 

resu = NULL; 

1 

return resu; 

} 

// appel de la fonction recursive 

Objet* dichotomie (Table* table, Objet* ob jetCherche) { 
return dichotomie (table, ob jetCherche, 0, table->n-l); 

1 

4. 1.5.c Dichotomie : version iterative 

L'algorithme recursif ci-dessus n'execute qu'un seul appel recursif avec la premiere 
ou la seconde sous-table. On n'a jamais besoin de revenir en arriere pour explorer 
1' autre sous-table. La recursivite peut etre remplacee par une iteration. 

// fournir un pointeur sur objetCherche 
// ou NULL si l'objet est absent 

Objet* dichotomielter (Table* table, Objet* objetCherche) { 
Objet* resu = NULL; // defaut 
int gauche = 0; 

int droite = table->n-l; 

booleen trouve = faux; 
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while ( (gauche <= droite) && Itrouve ) { 
int milieu = (gauche+droite) / 2; 

int c = table->comparer (ob jetCherche, table->element [milieu ]) ; 
if (c == 0) { 

resu = table->element [milieu]; 

trouve = vrai; 
} else if (c < 0) { 

droite = milieu-1; 
} else { 

gauche = milieu+1; 

} 

} 

return resu; 



4.1.5.d Tride la table 

La methode de tri bulle permet de trier la table en deplacant seulement les pointeurs 
des objets de la table (voir Figure 118). La fonction comparer() (definie lors de 
creerTable()) permet de trier les objets quelle que soit 1' application. Le tri bulle 
range au ieme tour, en position i, le plus petit des restants non tries de i+1 a n. 

// permuter les pointeurs des elements nl et n2 
static void permuter (Table* table, int nl, int n2) { 

Objet* temp = table->element [nl] ; 

table->element [nl ] = table->element [n2 ] ; 

table->element [n2 ] = temp; 

} 

// tri bulle 

void trierTable (Table* table) { 
int n = lgTable (table) ; 
for (int i=0; i<n-l; i++) ( 
for (int j=n— 1; j>i; j — ) { 

Objet* objetl = f ournirElement (table, j— 1) ; 
Objet* objet2 = f ournirElement (table, j); 
if (table-> comparer (objetl, objet2) > 0) { 
permuter (table, j— 1, j); 

} 

} 

} 

) 

4.1. 5.e Listage de la table 

On peut lister le contenu de la table pour verification en utilisant la fonction 
toString() definie lors de creerTable(). 

void listerTable (Table* table) { 

for (int i=0; i<lgTable (table) ; i++) { 

Objet* objet = f ournirElement (table, i) ; // ieme element 
printf ("%2d %s\n", i, table->toString (objet)); 
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4.1.6 Le module des tables 

4.1. 6. a Le type Table 

Le fichier d'en-tete table.h du module des tables est le suivant : 

/* table.h gestion des tables */ 

#ifndef TABLE_H 
♦define TABLE_H 

typedef int booleen; 
#define faux 0 
#define vrai 1 
typedef void Objet; 

typedef struct { 

int nMax; // nombre max. d'elements dans la table 

int n; // nombre reel d'elements dans la table 

Objet** element; // un tableau de pointeurs vers les objets 
char* (*toString) (Objet*); voir § 1.5, page 33 

int ('comparer) (Objet*, Objet*); 

} Table; 



Table* creerTable (int nMax, char* (*toString) (Objet*), 

int ('comparer) (Objet*, Objet*) ) ; 

Table* creerTable (int nMax) ; 

void detruireTable (Table* table); 



booleen insererDsTable 



int 

Objet* 



lgTable 

f ournirElement 



(Table* table, Objet* nouveau) 
(Table* table) ; 
(Table* table, int n) ; 



Objet* accesSequentiel (Table* table, Objet* ob jetCherche) ; 

Objet* accesSentinelle (Table* table, Objet* ob jetCherche) ; 

Objet* dichotomie (Table* table, Objet* ob jetCherche) ; 

Objet* dichotomielter (Table* table, Objet* ob jetCherche) ; 



void 
void 



trierTable 
listerTable 



(Table* table) 
(Table* table) 



#endif 



Le corps du module table. cpp est donne ci-dessous. II reprend les fonctions vues 
precedemment. 

// table . cpp 

#include <stdio.h> 
♦include <stdlib.h> 
♦include <string.h> 
♦include "table.h" 

// fournir la chaine de caracteres de objet 
// fonction par defaut 
static char* toChar (Objet* objet) { 
return (char*) objet; 

} 
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// comparer deux chaines de caracteres 

// fournit <0 si chl < ch2 ; 0 si chl=ch2; >0 sinon 

// fonction de comparaison par defaut 

static int comparerCar (Objet* objetl, Objet* objet2) { 
return strcmp (( char *) objet 1 , ( char * ) ob jet2 ) ; 

plus les fonctions vues precedemment : creerTable(), etc., UsterTcible(). 
4.1. 6.b Menu de test des tables 

Le programme pptable suivant est un programme de test du module des tables. 



/ * pptable . cpp programme principal de test des tables */ 



# include <stdio . h> 

#include <stdlib.h> 

# include "table . h" 

#include "mdtypes.h" // type Personne voir § 2.4.1, page 51 



int menu 

print f 
print f 
print f 
print f 
print f 
print f 
print f 
print f 
print f 
print f 
print f 
print f 
print f 
print f 
int cod; 
printf ( 



) { 

\n\nLES TABLES\n\n" ) ; 

0 - Fin du programme\n" ) ; 
\n") ; 

1 - Creation a partir d'un fichier\n"); 
\n") ; 

2 - Acces sequentiel a un element\n"); 

3 - Acces sequentiel avec sentinelle\n" ) , 

4 - Acces dichotomique recursif \n" ) ; 

5 - Acces dichotomique iteratif \n" ) ; 

6 - Acces au ieme element\n"); 

7 - Listage de la table\n") ; 

8 - Tri de la table\n"); 
\n") ; 

Votre choix ? "); 
scant ("%d", &cod) ; getchar(); 
"\n") ; 



return cod; 

// lire un mot ou un nom dans le fichier fe; le ranger dans chaine 
void lireMot (FILE* fe, char* chaine) { 
char c; 



fscanf (fe, "%c", &c) ; 

// passer les blancs avant le mot 

while ( ( (c==' ') || (c=='\n') ) && !feof(fe) ) { 
fscanf (fe, "%c", Sc) ; 

} 



char* pCh = chaine; 

// enregistrer le mot dans chaine jusqu'a trouver un separateur 
while ( (c!=' ') && (c!='\n') && ! feof (fe) ) { 
*pCh++ = c; 

fscanf (fe, "%c", Sc) ; 

} 

*pCh = 0; 

//printf ("lireMot : %s \n", chaine); 
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void ecrirePersonne (Personne* p) { voir § 2.4.1, page 51 

if (p!=NULL) printf ("personne : %s\n", toStringPersonne (p) ) ; 



#if 0 // test n°l 
void main ( ) { 

♦define NMAX 2 0 



Personne* 


p- 


= creerPersonne 


( "aaaa" , 


"aa" ) 


Personne* 


P 2 


= creerPersonne 


( "cccc" , 


"cc" ) 


Personne* 


P3 


= creerPersonne 


("bbbb", 


"bb") 


Personne* 


p4 


= creerPersonne 


( "eeee " , 


"ee" ) 


Personne* 


p5 


= creerPersonne 


("dddd", 


"dd") 



Table* table = 
in se re rDs Tabl e 
insererDsTable 
insererDsTable 
insererDsTable 
insererDsTable 



creerTable (NMAX, toStringPersonne, comparerPersonne ) ; 

(table, pi); 

(table, p2 ) ; 

(table, p3) ; 

(table, p4); 

(table, p5) ; 



printf ( "listerTable\n" ) ; 
listerTable (table) ; 



// la personne cherchee de cle "cccc" 

Personne* cherche = creerPersonne ("cccc", "?"); 

Personne* trouve; 

trouve = (Personne*) accesSequentiel (table, cherche); 
ecrirePersonne (trouve); 



trouve = (Personne*) accesSentinelle (table, cherche); 
ecrirePersonne (trouve); 

trierTable (table) ; 

//printf ("listerTable triee\n"); 

//listerTable (table); 

trouve = (Personne*) dichotomieRec (table, cherche); 
ecrirePersonne (trouve); 

trouve = (Personne*) dichotomielter (table, cherche); 
ecrirePersonne (trouve); 

) 



#else // test n°2 



// lire le nom (la cle) d'une personne 
Personne* lireNom (Table* table) { 

Personne* cherche = new Personne (); 

printf ("Cle (nom) de la personne ? ") ; 

scanf ("%s", cherche->nom) ; getchar(); 

return cherche; 



void main () { 

♦define NMAX 20 

Table* table = creerTable (NMAX, toStringPersonne, comparerPersonne) ; 
Personne* trouve = NULL; 
int choix; 



booleen fini = 



faux; 
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while ( ! f ini ) { 

switch (choix = menu ( ) ) { 

case 0 : 

fini = vrai; 
break; 

case 1 : { // On pourrait lire le nom du fichier 
FILE* fe = fopen ("personnes.dat", "r") ; 
if ( f e==NULL) { 

perror ( "Ouverture" ) ; 
} else { 

while (!feof (fe) ) { 

Personne* nouveau = new Personne (); 
lireMot (fe, nouveau->nom) ; 
lireMot (fe, nouveau->prenom) ; 

booleen resu = insererDsTable (table, nouveau) ; 
if ( ! resu) { 

printf ( "Debordement table\n"); 

} 

} 

f close ( f e) ; 

} 

} break; 

case 2 : { 

printf ("Recherche sequentielle\n" ) ; 
Personne* cherche = lireNom (table) ; 

trouve = (Personne*) accesSequsntiBl (table, cherche); 
} break; 

case 3 : { 

printf ("Recherche sequentielle ( sentinelle) \n" ) ; 
Personne* cherche = lireNom (table) ; 

trouve = (Personne*) accesSentinelle (table, cherche); 
} break; 

case 4 : { 

printf ("Recherche dichotomique recursive\n" ) ; 
Personne* cherche = lireNom (table) ; 
trouve = (Personne*) dichotomie (table, cherche); 
} break; 

case 5 : { 

printf ("Recherche dichotomique iterative\n" ) ; 
Personne* cherche = lireNom (table) ; 

trouve = (Personne*) dichotomieltsr (table, cherche); 
} break; 

case 6 : { 

printf ("Numero de l'element recherche ? "); 
int i; scanf ("%d", Si); getchar(); 
trouve = (Personne*) fournirElsment (table, i) ; 
if (trouve==NULL) { 

printf ("Element numero : %d inconnu\n", i); 
} else { 

ecrirePersonne (trouve) ; 

} 

} break; 
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case 7 : 

listerTable (table) ; 
break; 

case 8 : 

trierTable (table) ; 

break ; 
} // switch 

if ( (choix >= 2) && (choix <= 5) ) { 
if (trouve == NULL) { 

printf ("personne inconnue\n" ) ; 
} else { 

ecrirePersonne (trouve); 

} 

} 

if (!fini) { 

printf ("\nTaper Return pour continuer\n" ) ; 
getchar ( ) ; 

} 

} // while 

detrulreTable (table) ; 

} 

#endif 

4.1.7 Exemples d'application des tables 

4. 1.7. a Table de noms de person nes 

Le fichier de donnees personnes.dat suivant est utilise a titre d'exemple dans le 
choix 1 du menu precedent. Ce fichier doit etre trie si on veut tester la recherche 
dichotomique. Pour le premier element de la table, Bouchard est la cle ; celle-ci doit 
etre unique (nom de login par exemple). 



Bouchard 


Jacques 


Cabon 


Amelie 


Cosson 


Sebastien 


Duf our 


Georges 


Dupond 


Marie 


Duval 


Matisse 


Gautier 


Renee 


Jean 


Robert 


Legof f 


Yann 


Petit 


Albert 


Raboutin 


Corentin 


Robert 


Michel 


Tanguy 


Monique 


Xavier 


Roland 


Zazou 


Chantal 



Exemples de resultats : 



LES TABLES 

0 - Fin du programme 

1 - Creation a partir d'un fichier 
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2 - Acces sequentiel a un element 

3 - Acces sequentiel avec sentinelle 

4 - Acces dichotomique recursif 

5 - Acces dichotomique iteratif 

6 - Acces au ieme element 

7 - Listage de la table 

8 - Tri de la table 
Votre choix ? 4 

Recherche dichotomique recursive 
Cle (nom) de la personne ? Gautier 
personne : Gautier Renee 

4.1. 7.b Table de norms de polyndmes 

Dans l'application sur les polynomes utilisant les listes (voir § 2.4.3. c, page 58), le 
programme principal de test ne gere qu'un seul polynome pointe par po. Pour 
donner plus de generalite a ce programme, il faudrait creer une table contenant, pour 
chaque polynome, le nom choisi par l'utilisateur, et la tete de la liste des monomes. 
II faut declarer un objet de type NomPoly, structure contenant le nom du polynome 
et sa tete de liste. 

Le programme de test de 1' acces a la table peut s'ecrire comme suit. II faudrait 
developper un menu, ou mieux une interface graphique. Ce programme illustre 
bien la necessite de decouper une application en modules reutilisables. Le 
programme utilise le module des polynomes (creerMonome(), creerPolynome(), 
insererEnOrdre(), listerPolynome(), voir § 2.4. 3.b, page 57), et le module des 
tables (type Table, creerTable(), insererDsTable( ), dichotomie()). 




9 



Figure 120 Table des noms de polynomes (P1(x) = 2.5 x 3 + 0.5 x 2 ) 
(sans les details de l'implementation). 

La figure 120 indique les details de l'implementation de la table. L'utilisateur du 
module n'a pas besoin d' avoir conscience de tous ses details. II utilise seulement les 
fonctions de gestion des tables ou des listes. 
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nMax n 

I 4 I - 


element 


0 






1 






2 






3 






type Table 





type NomPoly 



pi 



po 







type Liste 


type Monome 
coefficient exposant 




2.5 3 




0.5 2 


a 






i 

























p2 



liste 

des monomes de p2 



Figure 121 Details de I'implementation de la table. 



// tablepolynome . cpp 

#include <stdio.h> 
#include <string.h> 

#include "polynome.h" voir § 2. 4. 3. a, page 56 

#include "table. h" voir § 4. 1.6. a, page 206 

// chaque element de la table repere un objet de type NomPoly 
typedef struct { 

char nom [10] ; 

Polynome* po; 
} NomPoly; II nom du polynome 

NomPoly* creerNomPoly (char* nom) { 
NomPoly* nomPoly = new NomPoly (); 
strcpy (nomPoly->nom, nom) ; 

nomPoly->po = creerPolynome ( ) ; // liste ordonnee 
return nomPoly; 

} 

// ecriture et comparaison des noms de polynomes (table) 
char* toStringPoly (Objet* objet) { 

NomPoly* nomPoly = (NomPoly*) objet; 

return nomPoly->nom; 

} 

int comparerPoly (Objet* objetl, Objet* objet2) { 
NomPoly* nomPolyl = (NomPoly*) objetl; 
NomPoly* nomPoly2 = (NomPoly*) objet2; 
return strcmp (nomPolyl->nom, nomPoly2->nom) ; 

) 
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// ajouter un nom de polynome dans la table 
void creerEntree (Table* table, char* nom) { 

NomPoly* nomPoly = creerNomPoly (nom) ; 

int resu = insererDsTable (table, nomPoly) ; 

if (!resu) printf ( "Debordement de table\n"); 



void main () { 
♦define NMAX 10 

Table* table = creerTable (NMAX, toStr ingPoly , comparerPoly ) ; 

// inserer des noms de polynomes dans la table des polynomes 

creerEntree (table, "pi"); 

creerEntree (table, "p2"); 

creerEntree (table, "p3"); 

trierTable (table) ; 

listerTable (table) ; 

// retrouver dans la table un polynome a partir de son nom 
NomPoly* objetCherche = new NomPoly (); 
strcpy (ob jetCherche->nom, "p2"); 

NomPoly* trouve = (NomPoly*) dichotomie (table, objetCherche); 
if (trouve == NULL) { 

printf ("%s inconnu\n", "p2"); 
} else { 

printf ("trouve : %s\n", table->toString (trouve)); 

// inserer des monomes au polynome p2 en ordre decroissant 

Monome* nouveau = creerMonome ( 3 , 3) ; 

insererEnOrdre (trouve->po, nouveau) ; 

nouveau = creerMonome (2 , 2); 

insererEnOrdre (trouve->po, nouveau) ; 

nouveau = creerMonome ( 4 , 4); 

insererEnOrdre (trouve->po, nouveau) ; 

printf ("Polynome %s : ", "p2"); 

listerPolynome (trouve->po) ; // lister le polynome de nom p2 



printf ( " \n" ) ; 

} 

} 




Exemple de resultats : 




0 pi 




1 p2 




2 p3 




trouve : p2 




Polynome p2 : 


+4.00 x**4 +3.00 x**3 +2.00 x**2 



4.2 VARIANTES DES TABLES 



4.2.1 Rangement partitionne ou indexe 

Si la table est sur disque, on peut fractionner la table en sous-tables de facon a 
limiter les acces disque. La premiere sous-table dite table majeure est amenee en 
memoire centrale lors de l'ouverture du fichier. Les sous-tables sont ordonnees. Si 
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chaque sous-table contient 400 elements (cle + pointeur de sous-table), on peut 
acceder a 160 000 elements avec seulement 2 niveaux de table (voir Figure 122). La 
recherche a partir d'une cle demande une recherche dans la table majeure pour iden- 
tifier quelle sous-table est concernee par 1' element cherche, une lecture de la sous- 
table de disque en memoire centrale, une recherche dans la sous-table, et un acces 
direct au fichier de donnees. Le nombre de niveaux de sous-tables doit rester faible. 
Les recherches dans les sous-tables ordonnees peuvent etre dichotomiques. On 
retrouve la partie tables d'index et la partie fichier de donnees. Cette structure 
conviendrait par exemple pour un dictionnaire du francais de 100 000 mots (et leurs 
definitions) ou il n'y a ni ajout ni retrait a faire. 

Exemple : 




Figure 122 Arbre de tables d'index et fichier de donnees. 

Sequentiel indexe 

Si on doit faire des ajouts et des retraits, on peut ne remplir que partiellement les 
sous-tables de facon a laisser de la place pour les insertions. De toute fagon, il faut 
prevoir une zone commune de debordement des sous-tables, avec chamage des 
elements debordant d'une meme sous-table. Lorsqu'il y a trop d'elements en zone 
de debordement, on peut reorganiser entierement les tables d'index. 

Une autre methode, plus souvent utilisee maintenant, consiste a utiliser les tech- 
niques des B-Arbres (voir § 3.5, page 182). Les tables d'index constituent un arbre 
n-aire qui peut etre gere comme un B-Arbre. Lorsqu'une sous-table est pleine, elle 
eclate en deux sous-tables. Si une sous-table ne contient plus assez d'elements, elle 
fusionne avec une sous-table voisine. II n'y a alors pas besoin de zone de deborde- 
ment. 

Avec cette technique, on peut acceder directement a une cle en utilisant les index 
mais on peut egalement parcourir les elements sequentiellement. 
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4.2.2 Adressage calcule 

L' evaluation d'une expression arithmetique peut dans certains cas donner directe- 
ment le rang dans la table de l'element cherche. Cela est possible lorsque la cle est 
structured en sous-classes de tailles egales. 

Exemple 1 : emploi du temps d'un etablissement scolaire 

On memorise 1' emploi du temps dans une table (en memoire centrale ou sur disque) 
ce qui permet de faire des interrogations sur un enseignement particulier. II y a cours 
du lundi (jour 1) au vendredi (jour 5). II y a 8 groupes d'etudiants numerates : Al, 
A2, Bl, B2, CI, C2, Dl, D2. II y a 4 plages horaires numerotees : 1 de 8h-10 h, 2 de 
10h-12h, 3 de 14h-16h, 4 de 16h-18h. Cet emploi du temps peut etre schematise 
comme indique sur la Figure 123 ou les elements sont ranges dans l'ordre jour, 
groupe, tranche horaire. 



0 1 



31 



159 



Numero du jour 
Groupe 

Tranche horaire 

Numero 
enseignant 

Numero de 
matiere 

Numero de salle 



1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 






1 


1 


1 


1 


2 








A 
1 


A 
1 


A 
1 


A 
1 


A 
2 


A 
2 


A 
2 


A 
2 






D 
2 


D 

2 


D 
2 


D 
2 


A 
1 








1 


2 


3 


4 


1 


2 


3 


4 






1 


2 


3 


4 


1 





















































































































Figure 123 Table de I'emploi du temps. 



La cle se constitue de la concatenation des numeros de jour, de groupe et de 
tranche horaire. Les numeros d' enseignant, de matiere enseignee et de salle consti- 
tuent la partie informations recherchees. 

Exemple de recherche : 
Comment retrouver les caracteristiques du cours du groupe A2 du mardi de 14h a 
16h ? Si les indices commencent a 0, la cle se constitue de J=l (2 e jour), G=l (2 e 
groupe), T=2 (3 e tranche horaire). Le rang est donne par l'equation suivante : rang = 
J*32 + G*4 + Jsoit 38. II suffit d'acceder au 38 e element pour retrouver les carac- 
teristiques du cours. 

Si la table est en memoire centrale, on accede a l'entree 38 du tableau. Cepen- 
dant, dans ce cas, on peut egalement considerer la table comme un tableau a 3 
dimensions et acceder a un element en donnant les indices J, G et T, laissant au 
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compilateur le soin de faire la conversion. Le programme ci-dessous permet de 
verifier les 2 acces possibles. Les valeurs des numeros de jour, de groupe et de 
tranche horaire ne sont pas memorisees dans la structure de type cours car elles 
sont implicites du fait de la sequentialite des valeurs (inutile de memoriser les 
indices pour un tableau). 

/* emploiDuTemps . cpp tableau en memoire centrale */ 

#include <stdio.h> 

typedef struct { 

int nens; // numero 
int nmat; // numero 
int nsal; // numero 
} Cours; 

#define Mardi 1 
♦define GrpA2 1 
#define TrCh3 2 

#define MAXJOUR 5 // Nombre max de jours 

#define MAXGROU 8 // Nombre max de groupes 

#define MAX T RAN 4 // Nombre max de tranches horaires 

void main () { 

Cours epl [MAXJOUR] [MAXGROU] [MAXTRAN] ; 
char* nomEns [ ] = {"Dupont", "Duval", "Dufour" } ; 
char* nomMat [ ] = {"Maths", "Anglais", "Histoire"}; 
char* nomSal[] = ("Amphi", "1115", "M210"}; 

// initialisation (partielle) du tableau 

Cours P = [1, 1, 2}; 

epl [Mardi] [GrpA2] [TrCh3] = P; 

// recherche dans le tableau lere methode 

printf ("\n%s ", nomEns [epl [Mardi ] [GrpA2 ] [TrCh3 ]. nens ]) ; 

printf ("%s ", nomMat [epl [Mardi ] [GrpA2 ] [TrCh3 ]. nmat ]) ; 

printf ("%s ", nomSal [epl [Mardi ] [GrpA2 ] [TrCh3 ]. nsal ]) ; 

// recherche dans le tableau 2ieme methode 
Cours* debTab = (Cours*) epl; 
// 1*8*4 + 1*4 + 2 = 38 

printf ("\n%s ", nomEns [debTab [ 38 ]. nens ]) ; 
printf ("%s ", nomMat [debTab [ 38 ]. nmat ]) ; 
printf ("%s ", nomSal [debTab [38 ]. nsal] ) ; 

} 

Exemple 2 : fichier etudiants 

Dans un etablissement universitaire, il y a 3 departements (1:D1, 2:D2, 3:D3). 
Chaque departement a deux promotions (l re et 2 e annee) d'au plus 160 etudiants. Un 
etudiant est caracterise par son numero de departement, sa promotion et son numero 
dans la promotion. Les etudiants pourraient etre ranges par departement, par promo- 
tion et numero dans la promotion comme l'indique la Figure 124. Cependant, il y a 
perte de place (en grise sur la figure) puisqu'il faut alors reserver 160 places par 
promotion, meme si le nombre d' etudiants est inferieur. L acces est rapide, au detri- 



d' enseignant 
de matiere 
de salle 
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ment de l'espace memoire occupe. Si les nombres d'etudiants sont tres variables 
d'une promotion a l'autre, cette methode n'est pas envisageable. 



< D1 y< D2 >~< D3 ► 




1 160 1 160 1 160 1 160 1 1601 160 



Figure 124 Table des etudiants (fichier en acces direct). 

Le rang d'un etudiant connaissant son departement D (de 1 a 3), sa promotion P 
(de 1 a 2) et son numero dans la promotion N (de 1 a 160) est rang = (D-l ) * 320 + 
(P-l) * 160 + N-1. Le premier etudiant a le rang 0. 

4.3 ADRESSAGE DISPERSE, HACHAGE, HASH-CODING 

4.3.1 Definition du hachage 

Comme pour l'adressage calcule (voir § 4.2.2), il s'agit d'effectuer un calcul sur la 
cle qui doit indiquer la position de l'element dans la table. Cependant, la fonction de 
calcul n'est plus injective ; deux cles differentes peuvent pretendre a la meme place 
dans la table. II faut done arbitrer les conflits et definir une place pour tous les 
elements. Le meme calcul permet ensuite de retrouver un element deja range dans la 
table pour obtenir ses caracteristiques. Dans cette methode, les elements ne sont pas 
ordonnes dans la table. 

Sur la Figure 125, a partir de la cle x, on definit une fonction h(x) qui engendre 
une valeur representant le rang (l'indice) de cet indicatif dans la table ou dans le 
fichier. II se peut que pour une autre cle x', la fonction h(x') fournisse la meme place 
que pour h(x). x' est appele synonyme de x ; on dit encore qu'il y a collision entre x 
et x'. II faut trouver une autre place pour x'. Ainsi, si h("Dupond") vaut 25, 
"Dupont" est range a l'entree 25 dans la table. Suivant la fonction h(x), il se peut que 
h("Duval") vaille egalement 25, d'ou le conflit a resoudre. 

la fonction h n'est pas injective 

x est range en h(x) 

x' est appele synonyme de x 
x' est en collision avec x 



il faut trouver une nouvelle place pour x' : 
est la resolution des collisions. 




Figure 125 Principe du hachage. 
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h(x) fournit un rang dans la table compris entre 0 et N-l pour l'insertion et pour 
la recherche de x. h(x) doit produire, a partir des differents x theoriquement possi- 
bles, des classes 0, N-l a peu pres egales en nombre ; c'est-a-dire que les classes 
h(x) doivent etre equireparties meme si les x ne le sont pas. S'il peut y avoir poten- 
tiellement C cles differentes, chaque entree h(x) doit pouvoir en representer C/N. 
Enfin, la fonction doit etre rapide a calculer. 

Afin de reduire les collisions, la table doit etre plus grande que le nombre 
d'elements a enregistrer (environ 2 fois plus). La aussi, il y a perte de place memoire 
en vue d'accelerer l'acces. 

Remarque : pour mieux illustrer les problemes et leurs solutions sur les 
exemples suivants, les tailles des tables sont faibles (une vingtaine voire une 
cinquantaine d'entrees au plus). Dans la realite, la methode s'applique plutot 
avec des ensembles de taille moyenne (milliers d'elements) ou grande 
(centaines de milliers). Cependant, le principe reste le meme. 

4.3.2 Exemples de fonction de hachage 

On effectue sur la cle des operations arithmetiques et logiques qui produisent un 
nombre place compris entre 0 et N-l (N : longueur de la table ou du fichier). S'il n'y a 
pas de collision (l'entree place est libre), ce nombre permet de ranger la cle et ses 
caracteristiques dans l'entree place de la table. Le meme calcul permet de la retrouver 
en place. Quelques exemples de fonctions de hachage sont indiques ci-dessous. 

4.3.2. a Somme des rangs alphabetiques des lettres 

h(x) = somme des rangs alphabetiques des lettres de x modulo N. 
Exemple : h ("Dupond") ? 

La somme des rangs alphabetiques ('a':l, 'z':26) des lettres de Dupond est : 
4+21+16+15+14+4 = 74. Si la taille de la table est N = 64, 74 modulo 64 vaut 10, 
entree attribute a "Dupond" dans la table de 64 elements. 

Avec 10 caracteres, la somme vaut au plus 260 pour "zzzzzzzzzz". On ne peut done 
gerer de grands volumes de donnees avec cette fonction qui est peu utilisee dans la 
pratique mais illustre bien le principe du hachage du point de vue pedagogique. 

// somme des rangs alphabetiques des lettres de cle, modulo n 
int hashl (char* cle, int n) { 
int som = 0 ; 

for (int i=0; i<strlen (cle) ; i++) { 

if (isalpha (cle[i]) ) som += toupper (cle[i]) - 'A' +1; 

} 

return som % n; 

} 



Exemple d'appel : hashl ("Dupond", 64); fournit 10. 
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4.3.2.b Addition des representations binaires 

On additionne la representation binaire des caracteres du mot, eventuellement en 
neutralisant minuscules et majuscules. 

Exemple : 

h ("Dupond") = 'D' + 'u' + 'p' + 'o' + 'n' + 'd' vaut 618. On se ramene dans 
l'intervalle 0..N-1 par modulo N : 618 modulo 64 vaut 42 ; h ("Dupond") = 42. 

// somme des codes ascii des lettres de cle, modulo n 
int hash2 (char* cle, int n) { 
int som = 0; 

for (int i=0; i<strlen (cle) ; som += cle[i]; 

return som % n; 

} 

Appel : hash2 ("Dupond", 64); fournit 42 
4.3. 2. c Methode de la division 

Cette methode est la plus utilisee. Elle consiste a diviser la cle par la longueur N de 
la table et a considerer comme entree, le reste de la division. N ne doit pas etre quel- 
conque : une division par 1 000 fournirait toujours les 3 derniers chiffres de la cle. 
Une division par 2 n consisterait a isoler les n derniers elements binaires de la cle. Si 
N est un nombre premier, les differentes cles sont mieux reparties sur les diverses 
entrees de 0 a N- 1 de la table. 

Exemple : 

Soit un fichier contenant 500 articles numerates entre 000 000 000 et 999 999 
999. La fonction de hachage h(x) = x modulo 997 (reste de la division par 997) 
fournit un h(x) compris entre 0 et 996 : 0 <= h(x) <= 996. Pour la cle 568419452, 
l'entree est 568419452 divisee par 997 qui a pour reste 839. 

// methode de la division 
int hash3 (long cle, int n) { 
return cle % n; 

} 

Appel: hash3 (568419452, 997); fournit 839. 
4.3. 2.d Changement de base 

Soit un fichier de 500 articles et une table de 1 000 entrees. On considere que la cle 
est ecrite en base 11 ; on la convertit en base 10 et on isole les trois derniers chiffres. 
Que vaut h (406327) ? 

4x ll 5 + 6x ll 3 + 3x ll 2 + 2x 11 + 7 = 652582 
On isole les 3 derniers chiffres 582 pour avoir un nombre entre 000 et 999. Le 
hash-code de h(406327) est 582. 

// fonction recursive de conversion en base 10 du nombre n en base 11 
long basell (long n) { 

long q=n/10; // quotient 
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long r = n % 10; // reste 
if (q == 0) { 

return r; 
} else { 

return basell (q) *ll+r; 

1 



int hash4 (long cle, int n) j 
return basell (cle) % n; 

} 

Appel: hash4 (406327, 1000); fournit582. 



4.3.3 Analyse de la repartition des valeurs generees 
par les fonctions de hachage 

Remarques sur les fonctions de hachage : on peut envisager des operations tres 
diverses : extraire du nombre ou de la chaine de caracteres, un certain nombre 
d' elements binaires que Ton concatene pour former un nouveau nombre ; elever la cle 
au carre et isoler un certain nombre d'elements binaires, etc. II faut seulement veiller a 
acceder a toutes les entrees de maniere equirepartie. Si la fonction de hachage ne 
genere par exemple que des nombres pairs, une entree sur deux de la table ne sera 
jamais sollicitee pour enregistrer une cle. Le nombre de collisions augmentera done. 

Les fonctions de hash-code hashl(), hash2() et une variante de hashl() appelee 
hashl 1() sont testees sur un fichier de 107 noms repartis dans une table de longueur 
170 entrees. 

La fonction hashl() (somme des rangs alphabetiques des caracteres) n'est pas equi- 
repartie. La fonction genere plus de valeurs de hash-code entre 50 et 100 sur l'exemple 
des 107 noms. Cinq noms ont pour hash-code 72 (Bouchard, Brunei, Etienne, Seznec, 
Tsemo). De meme cinq noms ont pour hash-code 83. Par contre, aucun nom ne genere 
de hash-code entre 0 et 26, et seuls deux noms generent une valeur > 130. 




|- - luiilll 



1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115 121 127 133 139 145 151 157 163 169 



La fonction hash2() (somme des codes ascii des caracteres) genere des valeurs 
mieux reparties sur l'ensemble des 170 entrees. II y a au plus, sur l'exemple, 3 
pretendants pour une entree. 
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La fonction hashll() consiste a faire la somme modulo n des rangs des caracteres 
alphabetiques et a multiplier ce rang par 97 fois l'indice du caractere. La dispersion 
est meilleure que pour hashl() sur l'ensemble des 170 entrees. Pour Dupond, 

rang de d plus 1 fois 97 + 

rang de u plus 2 fois 97 + etc. 




4.3.4 Resolution des collisions 

La cle x est rangee a l'adresse h(x) si l'entree h(x) est libre. Si l'entree est occupee, 
x est un synonyme, il faut chercher une autre entree pour x : cette procedure 
s'appelle « resolution des collisions ». II y a 2 variantes : 

- la nouvelle entree est donnee par une nouvelle fonction de resolution r(i), ou i 
designe la ieme tentative de resolution. L'entree a tester pour la ieme tentative est 
done (N est la longueur de la table ; les entrees sont numerotees de 0 a N-l) : (h(x) 
+ r( i) ) modulo N. 

- la nouvelle entree est donnee par un chainage qui fait reference a un element : 

- d'une table speciale regroupant les synonymes, 

- ou de la mime table. 
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4.3.5 Resolution a I'aide d'une nouvelle fonction 

La nouvelle fonction doit permettre de tester une et une seule fois, les differentes 
entrees de la table. 

4.3. 5. a Resolution r(i) = i 

On cherche sequentiellement a partir de h(x), une entree libre. 
Exemple : 

Soient les elements suivants a inserer dans une table de N=26 entrees (de 0 a 25) 
et leur hash-code. 

elements : ej e 2 e 3 e 4 e 5 e 6 e 7 e 8 e g 
hash-code: 002 0399 25 25 

Si l'entree h(x) est occupee, il faut effectuer une ou plusieurs tentatives de resolu- 
tion jusqu'a trouver une entree libre. i indique la ieme tentative de resolution. On 
effectue le calcul suivant : ((h(x) + i) modulo N) avec N = 26. Pour el, la place 0 est 
disponible, el est range en 0. e2 devrait etre en 0 mais la place est deja prise. On 
effectue une premiere tentative de resolution (i=l) en calculant (h(x)+i) modulo 26, 
soit (0+1) modulo 26, soit 1. La cle e2 est rangee en 1, etc. 



0 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 ... 


24 


25 


e1 


e2 


e3 


e4 


e5 


e9 








e6 


e7 






e8 


0 


0 


2 


0 


3 


25 








9 


9 






25 



e9 devrait etre en 25, la place est prise par e8 range avant e9. On effectue les 
tentatives suivantes : 



i = 1 


(25 + 1) 


mod 26 


soit 


0 


occupe 


i = 2 


(25 + 2) 


mod 26 


soit 


1 


occupe 


i = 3 


(25 + 3) 


mod 26 


soit 


2 


occupe 


i = 4 


(25 + 4) 


mod 26 


soit 


3 


occupe 


i = 5 


(25 + 5) 


mod 26 


soit 


4 


occupe 


i = 6 


(25 + 6) 


mod 26 


soit 


5 


libre 



La 6 e tentative permet de trouver une entree libre pour e9 qui est range dans 
l'entree 5. Le nombre de collisions augmente au fur et a mesure que la table se 
remplit. II peut se produire des points d'accumulation du fait que la resolution essaie 
de ranger sur les entrees qui suivent l'entree indiquee par la fonction de hachage 
comme le montre le tableau precedent : il y a 3 pretendants pour la place 0 en debut 
de table. Les valeurs de hash-code sont indiquees sur le schema pour verification ; 
elles ne sont pas memorisees dans la table. La fonction resolution 1() calcule l'entree 
a essayer pour un hash-code H dans une table de longueur N pour la ieme tentative. 

// resolution r(i) = i 

int resolutionl (int h, int n, int i) { 

return (h+i) % n; 

} 
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La sequence suivante fournit les entrees a essay er (jusqu'a trouver une entree 
libre) pour un hash-code H=2 dans une table de longueur N=26 (entrees de 0 a 25). 
Les entrees suivant H=2 sont essayees successivement en considerant la table 
comme circulaire ; le suivant de l'entree 25 est l'entree 0. Toutes les entrees sont 
testees une et une seule fois jusqu'a trouver une entree libre. Si aucune entree libre 
n'est trouvee, c'est que la table est pleine. 

// resolution sequentielle r(i) = i 



for (i=l; i<=25; 


i++) { 




printf ("%3d", 

} 


resolutionl (2, 2 6, 


i) ) ; 


Resultats 






3 4 5 6 7 


8 9 10 11 13 14 


15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 


25 0 1 2 







Nombre d'acces a la table pour re trouver un element : 
1 : el, e3, e6, e8; 2 : e2, e5, e7; 4: e4; 7 : e9. 



4.3. 5. b Resolution r (i) = K * i 

On essaie de disperser les points d' accumulation en eloignant les synonymes de K 
entrees les uns des autres. La fonction de resolution est done : r (i) = K * i. Lors de 
la ieme tentative, l'entree a essayer est donnee par (h(x) + K * i) modulo N. K et N 
doivent etre premiers entre eux : ils ne doivent avoir que 1 comme diviseur commun. 

Exemple : 

Ranger les identificateurs de 1' exemple precedent avec K = 5 et N = 26. 5 et 26 
sont premiers entre eux (pas de diviseur commun). 

elements : e x e 2 e 3 e 4 e 5 e 6 e 7 e g e 9 
hash-code: 002 0399 25 25 



0 
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3 
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5 


6 


7 


8 


9 


10 ... 


14 


15 


25 


e1 




e3 


e5 


e9 


e2 








e6 


e4 




e7 






e8 


0 




2 


3 


25 


0 








9 


0 




9 






25 



pour e 9 

h(x) + K * i modulo N 

i = 1 25 + 5 * 1 modulo 26 soit 4 libre 

La cle e9 est rangee dans l'entree 4. 

// resolution r(i) = k*i 

int resolution2 (int h, int n, int i) { 

int k = 5; // ou par exemple, le premier avec n qui precede n 
return (h+k*i) % n; 

} 

Sur l'exemple, on diminue les points d' accumulation en debut de table. Si la table 
est de longueur N, la resolution doit permettre de tester toutes les entrees une fois et 
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une seule fois (done generer des nombres de 0 a N-l). La sequence suivante fournit 
les entrees a essayer (jusqu'a trouver une entree libre) pour un hash-code H=2 dans 
une table de longueur N=26 entrees (de 0 a 25), en progressant de K=5 entrees a 
chaque tentative. 

// resolution par pas de K, K=5 et N=26 premiers entre eux 
for (i=l; i<=25; i++) { 

printf ("%3d", resolution2 (2, 26, i) ); 

1 

Pour un hash-code H=2, les entrees sont essayees une et une seule fois dans 
l'ordre : 7, 12, 17, 22, 1, 6, 11, 16, 21, 0, 5, 10, 15, 20, 25, 4, 9, 14, 19, 24, 3, 8, 13, 
18, 23. On progresse de 5 en 5 circulairement. 

Nombre d'acces a la table pour retrouver un element : 
1 : el, e3, e5, e6, e8; 2 : e2, e7, e9; 3: e4. 

K et N doivent etre premiers entre eux, sinon, toutes les entrees ne sont pas 
essayees. La sequence suivante fournit les entrees a essayer (jusqu'a trouver une 
entree libre) pour un hash-code H=2 dans une table de longueur N=10 entrees 
(numerotees de 0 a 9), en progressant de K=5 entrees a chaque tentative. K et N ont 
un diviseur commun 5. 

// resolution avec K=5 et N=10 non premiers entre eux 
for (i=l; i<=9; i++) { 

printf ("%3d", resolution2 (2, 10, i) ) ; 

1 

Pour un hash-code H=2, seules les entrees 7 et 2 sont essayees. La sequence 
generee est : 7, 2, 7, 2, 7, 2, 7, 2, 7. 

4.3. 5. c Resolution quadratique r(i) = i * i (N : nombre premier) 

On progresse suivant le carre de i, ieme tentative pour trouver une place pour un 
element en collision. La fonction resolution3( ) fournit 1' entree a essayer pour un 
element de hash-code H dans une table de longueur N, lors de la ieme tentative. N 
doit etre un nombre premier. 

Exemple 

Ranger les identificateurs de l'exemple precedent (table de longueur N = 29). 
elements et leur hash-code. 

el e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 e9 elO 
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25 


25 


25 
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25 


26 


27 


28 


e1 


e2 


e3 


e5 


e4 


e10 








e6 


e7 










e8 


e9 






0 


0 


2 


3 


0 


25 








9 


9 










25 


25 
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pour e 10 



h(x) + i * i 



i = 1 25 
i = 2 25 
i = 3 25 



+ 1*1 
+ 2*2 
+ 3*3 



modulo N 
modulo 29 
modulo 29 
modulo 29 



soit 26 
soit 0 
soit 5 



occupe 
occupe 
libre 



La cle elO est rangee dans 1' entree 5. 



// resolution r(i) = i*± 

int resolution3 (int h, int n, int i) { 

return (h+i*i) % n; 

} 



La boucle suivante permet de calculer les differentes entrees essayees pour un 
element de hash-code H=2 dans une table de longueur N=29. 

// resolution quadratique en i*i 
for (i=l; i<=28; i++) { 

printf ("%3d", resolution3 (2, 29, i) ); 

} 

Resultats de la boucle precedente : 

3, 6, 11, 18, 27, 9, 22, 8, 25, 15, 7, 1, 26, 24, 26, 7, 
1, 15, 25, 8, 22, 9, 27, 18, 11, 6, 3 



Les resultats montrent que seulement la moitie de la table peut etre accedee car la 
sequence generee est symetrique par rapport a 1' element du milieu 24. Ceci peut etre 
demontre mathematiquement. Si N est grand, l'acces a seulement la moitie des 
elements de la table pour loger un nouvel element n'est pas reellement penalisant. 

Nombre d'acces a la table pour retrouver un element : 
1 : el, e3, e5, e6, e8; 2 : e2, e7, e9; 3: e4; 4 : elO. 

4.3. 5.d Resolution pseudo-aleatoire (N : puissance de 2) 

Lidee reste la meme de disperser les synonymes sur toute la table, mais en evitant 
les regularites comme precedemment ou les synonymes sont repartis de K en K 
entrees ou d'un pas variable dependant du carre de i. On fait appel a un generateur 
de nombres pseudo-aleatoires r(i) = aleat(i) compris entre 1 et N- 1 , generes une et 
une seule fois, de facon a repartir les synonymes sur toute la table et eviter les points 
d' accumulation. La sequence est pseudo-aleatoire, car c'est toujours la meme 
sequence (pour une longueur de table N donnee) pour ranger l'identificateur et pour 
le retrouver. La longueur de la table doit etre une puissance de 2. 

Exemple: 

La sequence r(i) suivante est generee par le generateur de nombres pseudo-alea- 
toires pour N=16 : 1,6, 15, 12, 13,2, 11,8,9, 14, 7, 4,5, 10,3 
ranger les elements : el e2 e3 e4 e5 
hash-code : 10 2 11 
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pour e4 


h (x) + r (i) 


modulo 16 








i = 1 


1 + 1 


modulo 16 


soit 


2 


occupe 


i = 2 


1+6 


modulo 16 


soit 


7 


libre pour e4 


pour e5 


h(x) + r(i) 


modulo 16 








i = 1 


1 + 1 


modulo 16 


soit 


2 


occupe 


i = 2 


1+6 


modulo 16 


soit 


7 


occupe 


i = 3 


1 + 15 


modulo 16 


soit 


0 


occupe 


i = 4 


1 + 12 


modulo 16 


soit 


13 


libre pour e5 



Nombre d'acces a la table pour retrouver un element : 
1 : el, e2, e3; 3 : e4; 5 : e5. 

Le programme suivant permet de generer une et une seule fois des nombres 
pseudo-aleatoires compris entre 0 et N-l. relnit est vrai s'il faut reinitialiser le gene- 
rateur de nombres pseudo-aleatoires, c'est-a-dire recommencer la sequence. 



// fournit une et une seule fois des nombres pseudo-aleatoires 
// entre 0 et n-l inclus 

// programme donne sans demonstration (pour test) 
// n doit etre une puissance de 2 (4, 8, 16, 256, etc.) 

int aleat (int n, booleen relnit) { 
static int r = 1; 
static int n4 = n*4; 
if (relnit) { 
n4 = n*4; 
r = 1; 
return r; 
} else { 
r *= 5; 
r %= n4; 

// printf ("\naleat 
return r / 4; 



%2d\n", r/4); 



// reinitialiser le generateur de nombres pseudo-aleatoires 
void initaleat (int n) { 
aleat (n, vrai) ; 

) 



// resolution pseudo-aleatoire 

int resolution4 (int h, int n, int i) { 

return ( h + aleat (n, faux) ) % n; 

) 
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La sequence suivante fournit les entrees a essay er (jusqu'a trouver une entree 
libre) pour un hash-code 1 dans une table de 16 entrees (numerotees de 0 a 15), en 
progressant de aleat() entrees a chaque tentative. 

initaleat (16); // reinitialiser le generateur de nombres aleatoires 
for (i=l; i<=15; i++) { 

printf ("%3d", resolution4 (1, 16, i) ); 

} 

Pour un hash-code 1, les entrees sont essayees une et une seule fois dans l'ordre 
2, 7, 0, 13, 14, 3, 12, 9, 10, 15, 8, 5, 6, 11, 4. 



4.3.6 Le fichier d'en-tete des fonctions de hachage 
et de resolution 

Les fonctions de hachage et de resolution peuvent etre regroupees dans les fichiers 
fnhc.h et fnhc.cpp. 

/* fnhc.h fonctions de hachage et de resolution */ 

#ifndef FNHC_H 
♦define FNHC_H 

typedef int booleen; 
#define faux 0 
#define vrai 1 

typedef void Objet; 

int hashl (Objet* objet, 

int hash2 (Objet* objet, 

int hash3 (Objet* objet, 

int hash4 (Objet* objet, 



int nMax) ; // somme des rangs alphabetiques 

int nMax) ; / / somme des codes ascii 

int nMax) ; // division par nMax 

int nMax) ; // base 11 



int resolution! (int 

int resolution2 (int 

int resolution3 (int 

int resolution4 (int 



h, int n, int i) ; 

h, int n, int i) ; 

h, int n, int i) ; 

h, int n, int i) ; 



// i 

// k*i 

// i*i 

// pseudo-aleatoire 



#endif 



4.3.7 Le corps du module sur les fonctions 
de hahscode et de resolution 

D'une maniere generale, la fonction de hash-code est passee en parametre lors de la 
declaration de la table de hash-code. Elle opere sur un objet. La fonction de hash- 
code peut aussi, si besoin est, etre definie dans le programme d' application. 

/* fnhc.cpp fonctions de hash-code et resolution */ 

♦include <stdio.h> 

tinclude <stdlib.h> // abs 

#include <string.h> // strlen 

#include <ctype.h> // isalpha 
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#include "fnhc.h" 



int hashl (char* cle, int n) voir 4. 3. 2. a 

int hash2 (char* cle, int n) voir 4.3.2.b 

int hash3 (long cle, int n) voir 4.3.2.C 

long basell (long n) voir 4.3.2.d 

int hash4 (long cle, int n) voir 4.3.2.d 

int hashl (Objet* objet, int n) { 
return hashl ((char*) objet, n) ; 



int hash2 (Objet* objet, int n) { 
return hash2 ((char*) objet, n) ; 

) 



int hash3 (Objet* objet, int n) { 
long* pcle = (long*) objet; 
return hash3 ( *pcle, n) ; 

} 

int hash4 (Objet* objet, int n) { 
long* pcle = (long*) objet; 
return hash4 (*pcle, n) ; 

} 



int resolutionl (int h, int n, int 

int resolution2 (int h, int n, int 

int resolution3 (int h, int n, int 

int resolution4 (int h, int n, int 



voir ci-dessus 



4.3.8 Le type TableHC (table de hachage) 

Le type TableHC est decrit dans le fichier tablehc.h suivant. II comprend, comme 
pour le type Table definit au § 4.1. 6. a, page 206, le nombre maximum d'elements 
dans la table, le nombre reel d'elements, et un tableau de pointeurs sur les objets du 
tableau. 4 fonctions sont passees en parametre (ecriture et comparaisons des objets 
de la table, hash-code et resolution). 

Si on veut pouvoir effectuer des destructions, il faut distinguer 3 etats : libre, 
occupe, ou detruit. Un element est declare ne pas appartenir a la table si l'entree 
proposee par la resolution est libre. En cas de retrait d'un element, il ne faut pas 
rompre cette liste implicite des elements occupes. L'entree est marquee detruite (et 
non libre), ce qui permet une insertion, mais n'arrete pas la recherche d'un element. 
Les cas de retraits ne sont pas envisages dans la suite des algorithmes, mais laisses 
en exercice. 
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type TableHC 




Figure 126 Le type TableHC (table de hachage). Les objets ont une place 
attribuee par une fonction de hash-code et une fonction de resolution 
des collisions. Les pointeurs des objets ne sont pas consecutifs en memoire. 



/* tableHC.h sans chainage des synonymes */ 



#ifndef TABLEHC_H 
#define TABLEHC_H 



#include "fnhc.h" 



typedef void Objet; 
typedef struct { 



int 


nMax; 


// nombre max (longueur) de 


la table 


int 


n; 


// nombre d' elements dans la 


table 


Objet** 


element ; 


// tableau de pointeurs sur 


les objets 


char* 


( *toString) 


(Objet*) ; 




int 


('comparer) 


(Objet*, Objet*); 




int 


(*hashcode) 


(Objet*, int); 




int 


('resolution) 


(int, int, int) ; 





} TableHC; 



TableHC* creerTableHC 



TableHC* 

booleen 

Objet* 

void 

int 

double 
void 
void 
#endif 



creerTableHC 
insererDsTable 
rechercher Table 
listerTable 
nbAcces 
nbMoyAcces 
listerEntree 
ordreRe solution 



(int nMax, char* (*toString) (Objet*) 
int ('comparer) (Objet*, Objet*), 
int (*hashcode) (Objet*, int), 
int ('resolution) (int, int, int)); 

(int nMax) ; 

(TableHC* table, Objet* nouveau) ; 
(TableHC* table, Objet* ob jetCherche) 
(TableHC* table) ; 

(TableHC* table, Objet* ob jetCherche) 
(TableHC* table) ; 
(TableHC* table, int entree); 
(TableHC* table, int entree) ; 
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4.3.8. a Creation d'une table de hachage 

L'espace de la table et des elements du tableau est alloue dynamiquement comme 
precedemment (voir § 4.1.3, page 200). La fonction creerTableHC() memorise en 
plus les fonctions de hachage et de resolution. 

// creation d'une table de hashcode de nMax entrees 
TableHC* creerTableHC (int nMax, char* (*toString) (Objet*), 

int (*comparer) (Objet*, Objet*), 
int (*hashcode) (Objet*, int), 
int ( *resolution) (int, int, int)) { 

TableHC* table = new TableHC (); 
table->nMax = nMax; 

table->n = 0; 

table->element = (Objet**) malloc ( sizeof (Ob jet * ) * nMax); 

table->toString = toString; 

table->comparer = comparer; 

table->hashcode = hashcode; 

table->resolution = resolution; 

return table; 



TableHC* creerTableHC (int nMax) { 

return creerTableHC (nMax, toChar, comparerCar , hashl, resolution!); 



La fonction : static int resolution (TableHC* table, int h) ; cherche une entree 
libre dans la table pour un element de hash-code h. Cette fonction fournit la 
place (entier) attribuee a l'element en collision ou -1 si la table est saturee. Si la 
resolution est pseudo-aleatoire, il faut reinitialiser le generateur de nombres, de 
facon a recommencer au debut de la sequence de nombres. L'algorithme est 
simple : tant qu'on n'a pas effectue nMax-1 tentatives et tant qu'on n'a pas 
trouve une entree libre (ou detruite), on appelle la fonction de resolution (passee 
en parametre lors de l'appel de creerTableHC()) pour connaitre la prochaine 
entree a tester. Cet algorithme est le meme quelles que soient les fonctions de 
hachage et de resolution. 

// fournir 1' entree reellement attribuee pour un hashcode h 
// en appliquant la resolution de la table; 
// fournit -1 en cas d'echec 

static int resolution (TableHC* table, int h) { 
booleen trouve = faux; 
int i = 1; // ieme tentative 

int re; 

initaleat (table->nMax) ; // si la resolution est aleatoire 



while ( (i<table->nMax) && Itrouve) { 

re = table->resolution (h, table->nMax, i) ; 

trouve = table->element [ re ] == NULL; 

i++; 

) 

if (Itrouve) re = -1; 
return re; 
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4.3.8.b Ajout d'un element dans une table de hachage 

La fonction insererDsTable( ) insere l'element pointe par nouveau dans la table 
(voir § 4.1.6.a, page 206). Si 1' entree h designee par la fonction de hachage est libre, 
l'element est range en h, sinon, on fait appel a la fonction de resolution qui attribue 
une entree re pour l'element nouveau a inserer, ou -1 si la fonction de resolution n'a 
pas trouve de place libre. La fonction retourne vrai s'il y a eu insertion, et faux 
sinon. Le nombre d' elements dans la table est incremente de 1 en cas de succes. 

// inserer l'objet nouveau dans la table; 
/ / f ournir faux si la table est saturee 

booleen insererDsTable (TableHC* table, Objet* nouveau) { 
int h = table->hashcode (nouveau, table->nMax) ; 
if (table->element [h] == NULL) { 

table->element [h] = nouveau; 
} else { 

int re = resolution (table, h) ; 
if (re != -1) { 

table->element [re] = nouveau; 
} else { 

printf ("insererDsTable saturee hashcode %3d pour %s\n", 

h, table->toString (nouveau) ) ; 
return faux; 

) 

) 

table->n++; 
return vrai; 

) 

4.3.8.C Recherche d'un element dans une table de hachage 

La fonction rechercherTable( ) fournit un pointeur sur l'objet cherche (objet- 
Cherche) de la table. Si l'element n'est pas a 1' entree indiquee par son hash-code 
he, on le cherche en examinant successivement les entrees re donnees par la 
fonction de resolution. Si 1' entree re est libre et que l'element n'a toujours pas 
ete trouve, e'est que l'element n'est pas dans la table. Cette recherche s'appa- 
rente aux differentes recherches vues precedemment pour le type Table. La fonc- 
tion retourne un pointeur sur l'objet cherche, ou NULL si l'objet n'existe pas 
dans la table. 

// rechercher ob jetCherche dans la table 

Objet* rechercherTable (TableHC* table, Objet* ob jetCherche) { 
booleen trouve = faux; 

int he = table->hashcode (ob jetCherche, table->nMax) ; 
int re = he; 
int i = 1; 

while ( (i<table->nMax) && Itrouve && (re != -1) ) { 
if (table->element [re] == NULL) { 

re = -1; 
} else { 

trouve = table->comparer (ob jetCherche, table->element [re] ) == 0; 
if (Itrouve) re = table->resolution (he, table->nMax, i++) ; 

} 

) 

return re==-l ? NULL : table->element [re] ; 
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4.3.8.d Listage de la table 

La fonction UsterTcible() liste les entrees occupees de la table de hash-code. Elle 
indique egalement le nombre moyen d'acces pour retrouver un element dans la table. 

// lister la table 

// et calculer le nombre moyen d'acces pour retrouver un element 
void listerTable (TableHC* table) { 
int sn = 0; 

for (int i=0; i<table->nMax; i++) { 
if (table->element [i] != NULL) { 
printf ("%3d : hc:%3d %s\n", i, 

table->hashcode (table->element [i] , table->nMax) , 
table->toString (table->element [i] ) ) ; 
int n = nbAcces (table, table->element [ i ] ) ; 
if (n>0) sn += n; 




printf ("\nNombre d'elements dans la table : %d", table->n) ; 
printf ("\nTaux d'occupation de la table : %.2f", 

table->n / (double) table->nMax) ; 
printf ("\nNombre moyen d'acces a la table : %.2f\n\n", 
sn / (double) table->n) ; 

} 

4.3.8. e Nombre moyen d'acces 

nbAcces() fournit le nombre d'acces pour retrouver un element de la table, ou -1 si 
l'element n'est pas dans la table. 

// fournir le nombre d'acces a la table 
// pour retrouver ob jetCherche; -1 si inconnu 
int nbAcces (TableHC* table, Objet* ob jetCherche) { 
int na = 0; // nombre d'acces 

int he = table->hashcode (ob jetCherche, table->nMax) ; 
if (table->element [he] == NULL) { 

na = -1; // element inconnu 

} else { 

int re = he; // resolution 

int i =1; // ieme tentative 

na++; 

initaleat (table->nMax) ; // si la resolution est aleatoire 
while ( table->comparer (ob jetCherche, table->element [ re ] ) != 0 ) { 
na++; 

re = table->resolution (he, table->nMax, i++) ; 

if (table->element [re] == NULL) return -1; // element inconnu 

} 

} 

return na; 

} 

nbMoyAcces() fournit le nombre moyen d'acces pour retrouver un element de la 
table. 

// nombre moyen d'acces 
double nbMoyAcces (TableHC* table) ( 
int sn = 0; 

for (int i=0; i<table->nMax; i++) { 
if (table->element [i] != NULL) { 
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int n = nbAcces (table, table->element [ i ] ) ; 
if (n>0) sn += n; 

} 

} 

return sn / (double) table->n; 

} 

4.3.8.f Fonction de contrdle des emplacements 

La fonction UsterEntree( ) liste, a titre indicatif ou de mise au point, pour une entree 
donnee, les elements a parcourir lorsqu'un element n'est pas dans la table. La fonction 
fournit les cles et les hash-codes des elements rencontres. 

// lister les elements a parcourir pour inserer 

// un nouvel element de hash-code entree 

void listerEntree (TableHC* table, int entree) { 

printf ("\nentree a parcourir pour hashcode %d\n", entree); 
if (table->element [entree] == NULL) { 

printf ("aucun objet de hash-code %d\n", entree); 
) else { 

int i = 1; 

int re = entree; 

while (table->element [re] != NULL) { 

printf ("%3d %3d : hc:%3d %s\n", i, re, 

table->hashcode (table->element [re] , table->nMax) , 

table->toString (table->element [re] ) ) ; 
re = table->resolution (entree, table->nMax, i++) ; 

) 

} 

) 

4.3.8.g Ordre de la resolution 

La fonction ordreResolution() fournit l'ordre de recherche d'une entree libre en 
partant d'une entree donnee. Si la resolution est aleatoire, il faut reinitialiser le gene- 
rateur de nombre aleatoire. 

// l'ordre des nMax entrees essayees en cas de conflit 
// pour un hashcode "entree" 

void ordreResolution (TableHC* table, int entree) { 

printf ("\nordre des resolutions pour l'entree %d\n", entree); 
initaleat (table->nMax) ; voir § 4.3.5.d, page 225 

for (int i=l; i<table->nMax; i++) { 

printf ("%2d ", table->resolution (entree, table->nMax, i) ) ; 

} 

printf ( "\n" ) ; 

) 

4.3.9 Exemple simple de mise en ceuvre du module 
sur les tables de hash-code 

Le programme suivant declare une table de hash-code utilisant la fonction hcishl() 
de calcul du hash-code et la fonction de resolution resolution! (). Ces fonctions 
pourraient etre changees et definies dans le programme appelant si les fonctions 
predefmies ne conviennent pas. 
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void main () { 

Personne* pi = creerPers 
Personne* p2 = creerPers 
Personne* p3 = creerPers 
Personne* p4 = creerPers 
Personne* p5 = creerPers 



onne 


( "Dupond" , 


" Jacques " 


onne 


( "Duf our " , 


"Albert") 


onne 


( "Duval " , 


"Marie" ) ; 


onne 


( "Ponddu" , 


" Jacques " 


onne 


( "Punddo" , 


" Jacques " 



// table de Personne voir en 2.4.1, page 51 

TableHC* table = creerTableHC (16, toStringPersonne, comparerPersonne , 

hashl, resolution! ) ; 



insererDsTable (table, pi) 

InsererDsTable (table, p2) 

InsererDsTable (table, p3) 

InsererDsTable (table, p4) 

InsererDsTable (table, p5) 



listerTable (table) ; 



printf ( " \nrecherche de la personne Dupond\n"); 

Personne* cherche = creerPersonne ("Dupond", "?"); 

Personne* trouve = (Personne*) rechercherTable (table, cherche); 

printf ("trouve %s\n", toStringPersonne (trouve)); 



printf ( " \nrecherche de la personne Punddo\n"); 
cherche = creerPersonne ("Punddo", "?"); 

trouve = (Personne*) rechercherTable (table, cherche); 
printf ("trouve %s\n", toStringPersonne (trouve)); 



La table de hash-code de 16 elements (hashl et resolution 1) : Dupond, Ponddu et 
Punddo sont synonymes (he : 10). 
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3 
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he: 


5 


1 


Dufour Albert 


6 
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8 
9 










10 


he: 


10 


1 


Dupond Jacques 


11 


he: 


10 


2 


Ponddu Jacques 


12 


he: 


12 


1 


Duval Marie 


13 


he: 


10 


4 


Punddo Jacques 


14 










15 











La recherche de Dupond trouve directement a 1' entree 10 



recherche de la personne Dupond 

rechercherTable re : 10 occupe par Dupond Jacques 
trouve Dupond Jacques 
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La recherche de Punddo trouve apres avoir consulte 10, 11, 12 et 13 (resolution 
r(i)=i). 

recherche de la personne Punddo 

rechercherTable re : 10 occupe par Dupond Jacques 
rechercherTable re : 11 occupe par Ponddu Jacques 
rechercherTable re : 12 occupe par Duval Marie 
rechercherTable re : 13 occupe par Punddo Jacques 
trouve Punddo Jacques 

4.3.10 Programme de test des fonctions de hachage 

Le menu suivant permet de tester les fonctions de hachage defmies ci-dessus, ainsi 
que les diverses resolutions, et fonctions de gestion de la table. 

TABLE (HASH-CODING) 

0 - Fin 

1 - Initialisation de la table 

2 - Hash-code d 'un element 

3 - Ordre de test des N-l entrees 

4 - Ajout d'un element dans la table 

5 - Ajout d'elements a partir d'un fichier 

6 - Liste de la table 

7 - Recherche d'une cle 

8 - Collisions a partir d'une entree 

Votre choix ? 1 

Le choix 1 permet de preciser les parametres de la table (longueur, fonctions de 
hachage et de resolution). Le choix 2 permet de calculer le hash-code d'un element a 
fournir en fonction des parametres de la table. Le choix 3 indique pour une entree H 
donnee, l'ordre dans lequel seront examinees les N-l entrees restantes lors de la reso- 
lution. Le choix 4 ajoute un element dans la table, alors que le choix 5 ajoute des 
elements lus dans un fichier. Le choix 6 liste les entrees occupees de la table. Le choix 
7 permet de retrouver un element dans la table. Le choix 8 indique les differentes 
tentatives pour trouver une entree libre, en precisant pour chaque entree consultee, 
1' element et son hash-code. 



Votre choix ? 1 




Parametres 




Longueur N de la table ? 26 




Fonctions de hachage 




1 somme des rangs alphabetiques 
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2 division par N 

3 somme des caracteres ascii 

4 changement de base 
Votre choix ? 1 
Resolution 

1 r(i) = i 

2 r (i) = K*i 

3 r(i) = i*i 

4 pseudo-aleatoire 
Votre choix ? 1 

Exemple du choix 6, correspondant a l'exemple de la fonction de hachage 
hashl(), et a la resolution lineaire pour une table de longueur 26 (voir § 4.3. 5. a, 
page 222). La table a ete creee a partir du fichier cles.dat suivant correspondant aux 
exemples de resolution pour les fonctions r(i) = i, k*i et i*i vues precedemment. Z 
(nomme el sur les exemples) a pour hash-code 0, ainsi que ZZ(e2) et ZZZ(e3), etc. 



z 


el (0) 


zz 


e2 (0) 


B 


e3 (2) 


ZZZ 


e4 (0) 


C 


e5 (3) 


1 


e6 (9) 


IZ 


el (9) 


Y 


e8 (25) 


YZ 


e9 (25) 



fichier cles.dat 



Listage de la table apres creation : 



Votre choix ? 
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0 
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Z el (0) 


1 
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0 
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ZZ e2 (0) 
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B e3 (2) 
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0 
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ZZZ e4 (0) 
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he: 
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2 


C e5 (3) 
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he: 


25 


7 


YZ e9 (25) 


6 
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9 


1 


I e6 (9) 


10 


he: 
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IZ e7 (9) 


11 










12 










13 










14 










15 










16 










17 











cas r ( i 
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18 






19 






20 






21 






22 






23 






24 






25 


he: 25 


1 Y e8 (25) 



Remarque : dans la realite, les tables de hachage contiennent des milliers de 
valeurs. L'exemple est seulement pedagogique. 



Exercice 24 - Menu pour une table de hachage 

Ecrire le programme principal correspondant au menu donne precedemment pour 
la mise en ceuvre des fonctions de hachage. 



4.3.11 Resolution par chamage avec zone de debordement 

Cette fois, les elements en collision (les synonymes) sont chaines entre eux. Pour la 
recherche, il suffit de parcourir la liste pour retrouver un element. 

4.3. 1 1.a Avec une table separee pour les synonymes 

Les synonymes sont chaines dans une zone a part de debordement allouee dynami- 
quement ou statiquement. 

Allocation statique de la table et allocation dynamique de la zone de deborde- 
ment. On cree une liste des elements ay ant meme hash-code (voir Figure 127). 

Exemple 

Ranger les identificateurs suivants (longueur de la table n = 26) : 
elements : e[ e 2 e 3 e 4 e 5 e 6 e 7 e g e 9 
hash-code :00 2 0 399 25 25 



e1 






e2 











e3 



e6 



e5 



e4 



el I 



25 



e8 



e9 



Figure 127 Chamage en allocation dynamique des synonymes. 
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Allocation statique (en memoire centrale ou sur disque). La table ou le fichier en 
acces direct est alloue en debut d'execution (voir Figure 128). La zone des synonymes 
suit la table principale. La table principale a des entrees de 0 a N-l directement acce- 
dees a partir du hash-code. Si l'element n'est pas dans l'entree fournie par le hash-code, 
il faut parcourir la liste des synonymes commencant dans le 3 e champ de la table. Le 
premier synonyme de el est en 27 (e4), le suivant est en 26 (e2) et c'est le dernier. La 
table de debordement peut etre pleine alors qu'il reste de la place en table principale. En 
cas de retrait de cle, la zone de debordement peut etre geree en liste libre (voir § 2.9. l.c, 
page 87). 



Table 
principale 



Table de 
debordement 



0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 



25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 



p1 

c I 




£. 1 








e3 




1 


e5 




1 
































e6 




28 




















e8 




29 


e2 




/ 


e4 




26 


e7 




/ 


e9 




/ 















I faut reperer le premier libre 



Figure 128 Chainage en zone de debordement des synonymes. 



4.3.12 Resolution par chainage avec une seule table 

4.3.1 2. a Expulsion de I'intrus 

Devant la difficulte de gerer la table principale et la table de debordement, on peut 
decider de ranger les elements dans la seule table principale qui a plus d'entrees que 
d'elements a ranger. II y a done forcement des places disponibles. L'algorithme de 
rangement d'un element x est le suivant : 

- si h(x) est libre, ranger x en h(x). 

- si h(x) est occupee par un element x' tel que h(x) = h(x'), 
on cherche une entree libre pour x et on etablit le chainage. 
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- si h(x) est occupee par un element x' tel que h(x') est different de h(x), 
x' est un intrus et doit etre expulse ailleurs : 

- on enleve x' de la liste, 

- on range x, 

- puis on cherche une nouvelle entree libre pour x'. 

Exemple : 

Ranger les elements suivants ; le chiffre entre parentheses indique le hash-code : 
e^l), e 2 (l), e 3 (3), e 4 (l), e 5 (2) pour une table de longueur N = 16. La resolution est 
pseudo-aleatoire (sequence 1, 6, 15, etc. pour N=16) avec chainage des synonymes 
et expulsion des elements occupant une entree ne correspondant pas a leur hash- 
code. 

el est range en 1, entree libre. 

pour e 2 , 1' entree h(e2)=l est occupee par e! tel que h(e { ) = h(e 2 ) ; e2 est un syno- 
nyme de el. On cherche une place pour e 2 : (1 +1) mod 16 soit 2 qui est libre. e2 est 
insere dans 1' entree 2 ; on insere 2 (chainage) en tete des elements ay ant hash-code 1. 

e3 est range en 3, entree libre. 



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
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e3 
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-1 


-1 



























pour e 4 , l'entree h(e4)=l est occupee par e[ tel que h(ej) = h(e 4 ), e4 est un syno- 
nyme de e 1 , on cherche une place pour e 4 : 
(1 + 1) mod 16 soit 2, deja occupe 
(1+6) mod 16 soit 7, libre 

e4 est insere dans l'entree 7 ; on insere 7 (chainage) en tete des elements ayant 
hash-code 1. 
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14 
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-1 
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2 



















pour e 5> l'entree h(e5) = 2 est occupee par un intrus e2 n' ayant pas 2 pour hash- 
code (h(e2) vaut 1) ; 

- il faut deloger e 2 qui n'est pas tete de liste, en l'enlevant de sa liste, 

- inserer e 5 qui est prioritaire a sa place, 

- trouver une nouvelle place pour e 2 
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h(x) + r(i) mod 16 

i = 1 1 + 1 mod 16 soit 2 
i = 2 1+6 mod 16 soit 7 
i= 3 1 + 15 mod 16 soit 0 
elements ayant hash-code 1 . 



occupe 
occupe 

libre pour e2 qui est insere en tete des 



La situation finale de la table apres retrait de e2, insertion de e5, et reinsertion de e2. 
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-1 
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-1 



















Nombre d'acces a la table pour retrouver un element (on suit le chatnage) : 
l:el,e3, e5; 2 : e2; 3: e4. 

4.3.1 2. b Cohabitation avec I'intrus 

On peut aussi decider de ne pas expulser 1'intrus n' ayant pas le meme hash-code. On 
a alors des listes avec des elements ayant des hash-codes differents, ce qui facilite 
1' insertion mais allonge la recherche dans la liste des synonymes. 

Exemple 

Ranger : e^l), e 2 (l), e 3 (3), e 4 (l), e 5 (2) 

Comme precedemment, la resolution est pseudo-aleatoire (soit la sequence 1, 6, 
9, 15, etc.) dans une table de longueur N = 16 avec chatnage et cohabitation (ou 
coalition). Les rangements des elements el, e2, e3, e4 conduisent a la situation 
suivante qui est la meme que precedemment apres insertion de e4. 
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pour e 5 , h(e5) = 2, l'entree 2 est occupee par e 2 tel que h(e 2 ) est different de h(e 5 ). 
on ne deplace pas e 2 (cohabitation ou coalition) 
on cherche une place pour e 5 

i = 1 2+1 mod 16 soit 3 occupe 

i = 2 2 + 6 mod 16 soit 8 libre pour e5 

On insere e5 en tete de la liste commencant en h(e 5 ) soit 2. 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
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On a done, en entree 1, une tete de liste qui contient des elements ayant des hash- 
codes differents (d'ou coalition) : 

Liste des elements en partant de l'entree 1 : e^l) - e 4 (l) - e 2 (l) - e 5 (2) 
Liste des elements en partant de l'entree 2 : e 2 (l) - e 5 (2) 



e1 
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e4 
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e5 


/ 






► 






> 






► 







he = 1 



hc= 1 



hc= 1 



hc = 2 



h(x) = 1 



h(x) = 2 



Figure 129 ChaTnage avec coalition. 

Nombre d'acces a la table pour retrouver un element : 
1 : el, e3; 2 : e4, e5; 3 : e2. 

4.3. 12. c Le type TableHCC (table de hachage avec chainage) 

Le type TableHC decrit dans le fichier tablehc.h (voir § 4.3.8, page 228) doit etre 
complete d'un champ entier suivant pour chaque element de table. Ceci definit le 
type TableHCC (table de hachage avec chainage) : 

/* tablehcc.h table de hash-code avec chainage */ 

#ifndef TABLEHCC_H 
#define TABLEHCC_H 

#include "fnhc.h" 

#define NILE -1 
typedef void Objet; 

typedef struct { 
Objet* objet; 

int suivant; // chainage des synonymes 
} Element Table; 

typedef struct { 

int nMax; // nombre max (longueur) de la table 

int n; // nombre d' elements dans la table 

ElementTable* element; 
char* (*toString) (Objet*); 
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int ( 


'comparer) (Objet* 


Objet*) ; 






int ( 


*hashcode) (Objet* 


int) ; 






int ( 


♦resolution) (int, 


int, int) ; 






} TableHCC; 












(int nMax, 


char* 


(*toString) (Objet*) 






int (♦comparer) 


(Objet*, Objet*), 






int (*hashcode) 


(Objet*, int) , 






int ('resolution 


(int, int, int) ) ; 


TableHCC* 


creerTableHCC 


(int nMax) 






booleen 


insererDsTable 


(TableHCC* 


table 


, Objet* nouveau) ; 


Objet* 


rechercher Table 


(TableHCC* 


table 


, Objet* objetCherche 


void 


listerTable 


(TableHCC* 


table 


; 


int 


nbAcces 


(TableHCC* 


table 


, Objet* objetCherche 


double 


nbMoyAcces 


(TableHCC* 


table 


; 


void 


listerEntree 


(TableHCC* 


table 


, int entree) ; 


void 


ordreRe solution 


(TableHCC* 


table 


, int entree) ; 



#endif 



type TableHCC 



nMax n 



element 



objet 1 




Figure 130 Table de hachage avec chainage des synonymes 
(objetl et objet3) de hc=1. 



Les fonctions creerTableHCC() , insererDsTable() , rechercherTable(), etc., doivent 
etre reecrites pour tenir compte du chainage des synonymes. 

TableHCC* creerTableHCC (int nMax, char* (*toString) (Objet*), 

int ('comparer) (Objet*, Objet*), 
int (*hashcode) (Objet*, int), 
int ('resolution) (int, int, int)) { 

TableHC* table = new TableHCC (); 
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table->nMax = nMax; 

table->n = 0; 

table->element = (ElementTable* ) malloc ( sizeof (ElementTable) 

* nMax) ; 

table->toString = toString; 

table->comparer = comparer; 

table->hashcode = hashcode; 

table->resolution = resolution; 

for (int i=0; i<nMax; i++) { 

table->element [i ] . ob jet = NULL; // fait par defaut 
table->element [ i ] . suivant = NILE; // -1 indique "pas de suivant" 

} 

return table; 

TableHC* creerTableHCC (int nMax) { 

return creerTableHCC (nMax, toChar, comparerCar , hashl, resolution!); 

} 

La recherche se fait en suivant le chamage des synonymes : 

Objet* rechercherTable (TableHC* table, Objet* ob jetCherche) { 
booleen trouve = faux; 

int he = table->hashcode (ob jetCherche, table->nMax) ; 
int re = he; 

while (re!=NILE && ! trouve) { 

printf ("rechercherTable entree re : %d\n", re) ; 

trouve = table->comparer (ob jetCherche, table->element [re] . objet) 

== 0; 

if (Itrouve) re = table->element [re] . suivant; 

) 

return re==— 1 ? NULL : table->element [re] .objet; 

} 

4.3. 12.d Exemples de mise en ceuvre du hachage avec chalnage 

On reprend le programme et l'exemple du § 4.3.9, page 233, avec la fonction de hash- 
code hashl et une resolution lineaire (resolution 1) dans une table ou les synonymes sont 
chames entre eux. Les trois elements de hc=10 sont chaines entre eux en 10, 13 et 1 1. 



listerTable 

0 : 

1 : 

2 : 

3 : 

4 : 



5 


he: 


5 


n : 


1 


svt : 


-1 


Dufour Albert 


6 
















7 
















8 
9 
















10 


he: 


10 


n : 


1 


svt : 


13 


Puncido Jacques 


11 


he: 


10 


n : 


3 


svt : 


-1 


Dupond Jacques 


12 


he: 


12 


n : 


1 


svt : 


-1 


Duval Marie 


13 


he: 


10 


n : 


2 


svt : 


11 


Ponddu Jacques 



14 
15 
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Exercice 25 - Hachage avec chainage dans une seule table 

Reecrire dans le cas du chainage, les fonctions : 

booleen InsererDsTable (TableHCC* table, Objet* nouveau) ; 
void listerTable (TableHCC* table) ; 

int nbAcces (TableHCC* table, Objet* ob jetCherche) ; 

Tester le menu et le programme principal de l'exercice 24, page 237. Les proto- 
types des fonctions sont les memes et ne modifient pas le programme de tests sauf 
pour les declarations et les creations des tables. 



4.3.13 Retrait d'un element 

Les methodes de hachage sans chainage des synonymes sont mal adaptees aux 
suppressions d'elements. L element supprime doit etre marque detruit et non litre, 
de facon a ne pas rompre Faeces aux elements suivants. II y a done 3 etats : occupe, 
libre et detruit. L'entree d'un element detruit pourra etre reutilisee lors d'une 
nouvelle insertion. 

4.3.14 Parcours sequentiel 

L acces sequentiel a tous les elements de la table (ou du fichier) geree suivant une 
methode de hachage demande un test pour savoir si l'entree est libre ou occupee. Le 
parcours sequentiel se fait dans l'ordre croissant des hash-codes. Si on veut un autre 
parcours (alphabetique par exemple), il faut faire un tri suivant la cle. 

4.3.15 Evaluation du hachage 

Les methodes de hachage sont des methodes qui permettent un acces rapide a partir 
d'une cle, les donnees se trouvant dans une table en memoire centrale, ou dans une 
table sur disque (fichier en acces direct). On peut faire une evaluation mathematique 
du nombre moyen d' acces a la table pour retrouver un element. On suppose que 
toutes les entrees peuvent etre sollicitees de maniere equirepartie. Le nombre 
moyen d' acces depend du taux d' occupation de la table soit le rapport entre le 
nombre d'entrees occupees sur le nombre d'entrees reservees. A priori, au depart, le 
nombre d'entrees reservees doit etre environ de deux fois le nombre d'elements a 
memoriser. Ce taux moyen ne depend pas du nombre d'elements dans la table ou 
fichier, ce qui en fait une excellente methode pour acceder a de grands ensembles de 
donnees pour peu que Ton accepte de perdre de la place. 

La Figure 131 donne les nombres moyens d'acces en fonction du taux d'occupa- 
tion pour differentes methodes. La methode de resolution des collisions qui consiste 
a placer le synonyme sur les entrees qui suivent est la plus simple a programmer, 
mais egalement la moins performante lorsque le taux d' occupation de la table 
augmente. Les techniques de resolution par chainage donnent d'excellents resultats 
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(on suit la liste des synonymes pour la recherche) au prix d'un encombrement lege- 
rement superieur puisqu'il faut memoriser les chainages. 



A = taux 
d'occupation 


lineaire 
r(i) = i 


pseudo-aleatoire 


chainage 


0.5 


1.5 


1.39 


1.25 


0.75 


2.5 


1.83 


1.38 


0.90 


5.5 


2.56 


1.45 



Figure 131 Nombre moyen d'acces en fonction du taux d'occupation 1 . 



Si on compare avec la recherche sequentielle ou meme la recherche dicho- 
tomique, on voit que cette methode donne d'excellents resultats. Pour un fichier de 
un million d' elements : 

recherche sequentielle = n / 2 = 500 000 acces 
recherche dichotomique = log 2 n = 20 acces 

hachage avec chainage = 1.45 acces avec un taux d'occupation de 90% (si les 
entrees de la table sont equireparties). 

Conclusions sur le hachage 

Advantages des tables gerees par hachage 

Le nombre d'acces pour retrouver un element ne depend pas de la taille de la table 
mais uniquement du taux d'occupation de la table. L' acces est tres rapide. 

Inconvenients 

La taille de la table doit etre fixee a priori et superieure au nombre d' elements a 
traiter. L acces sequentiel aux elements, suivant un ordre croissant ou decroissant de 
la cle, necessite un tri. Le retrait d'elements peut presenter quelques difficultes sauf 
dans le cas du chainage. 

4.3.15 Exemple 1 : arbre n-aire de la Terre (en memoire centrale) 

On veut accelerer la recherche dans un arbre binaire non ordonne en memoire centrale, 
en creant une table accedee par hachage qui fournit un pointeur sur un noeud a partir de 
sa cle (nom). L'arbre binaire est d'abord cree. La table de hachage est ensuite creee au 
debut de la consultation par parcours de l'arbre binaire. Les interrogations sur l'arbre 
binaire permettent de trouver un noeud plus rapidement en consultant la table plutot 
qu'en parcourant l'arbre. La fonction de hachage retenue est la fonction hashl () 
(voir §4.3.6, page 227). L'arbre n-aire considere a titre d'exemple est celui de la 
nomenclature de la Terre donnee au § 3.2.1 Lb, page 147. Les hash-codes correspon- 
dant aux differentes cles dans une table de longueur HCMAX=70 sont les suivants : 



1. D'apres Robert Morris, Communication of the ACM, volume 11, numero 11, janvier 1968 
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2 : 


Bretagne 


47 


France 


7 : 


Af rique 


52 


Oceanie 


8 : 


Belgique 


53 


Niger 


10 


Europe 


54 


Congo 


19 


Amerique 


56 


Japon 


32 


Inde 


60 


Corse 


34 


Bourgogne Asie 


66 


Terre 


39 


Chine Irak 


67 


Espagne Danemark 



Figure 132 Hash-codes des elements de terre. nai. 

II y a collision pour l'entree 34 (Bourgogne et Asie), l'entree 39 (Chine et Irak) et 
1' entree 67 (Espagne et Danemark). La table de hachage est geree comme indique sur 
la Figure 133. Chaque element de la table contient un pointeur sur un nceud de l'arbre. 



type TableHC 



nMax n element 



0 
1 
2 
3 
4 

34 
69 



Bretagne 



Bourgogne 



Figure 133 Table de hachage pour I'acces aux nceuds de l'arbre de la Terre. 



Les declarations sont les suivantes : 

/* nomenclaturehc . cpp 

utilise le type Arbre et le type TableHC ou TableHCC */ 

#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
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tinclude "arbre.h" 
#include "fnhc.h" 

#ifndef CHAINAGE 
#include "tablehc.h" 
typedef TableHC Table; 
felse 

♦include "tablehcc.h" 
typedef TableHCC Table; 
#endif 

tdefine HCMAX 7 0 

Pour chaque objet de la table, il faut fournir la reference du nceud. 

char* toStringNd (Objet* objet) ( 
Noeud* nd = (Noeud*) objet; 
return (char*) getobjet (nd) ; 

) 

Le hash-code d'un objet de la table s'obtient en utilisant la fonction hashNd(). 

int hashNd (Objet* objet, int n) { 
Noeud* nd = (Noeud*) objet; 
return hashl ( (char*) getobjet (nd) , n) ; 

> 

La comparaison de deux objets de la table (deux pointeurs sur des nceuds de 
l'arbre) se fait en utilisant la fonction comparer(). 

int comparer (Objet* objetl, Objet* objet2) { 
Noeud* ndl = (Noeud*) objetl; 
Noeud* nd2 = (Noeud*) objet2; 

return strcmp ((char*) getobjet (ndl ) , (char*) getobjet (nd2) ) ; 

) 

La fonction parcoursArbre() parcourt l'arbre binaire pointe par ratine et cons- 
truit la table de hachage table. Pour chaque noeud visite, un pointeur sur ce noeud est 
ajoute dans la table a une place dependant du hash-code du noeud et de la resolution. 

void parcoursArbre (Noeud* racine, Table* table) { 
if (racine != NULL) { 

insererDsTable (table, racine) ; 
parcoursArbre (getsag (racine) , table); 
parcoursArbre (getsad (racine) , table); 




La fonction construireTableHC() construit la table a partir de l'arbre : 

// initialiser et construire la table de hachage a partir de l'arbre 
void const ruireTableHC (Arbre* arbre, Table* table) { 
parcoursArbre (getracine (arbre) , table); 

} 
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Le programme principal construit un arbre de caracteres a partir du fichier 
terre.nai. II construit ensuite une table de hachage (avec ou sans chainage) par 
parcours de 1' arbre. II liste la table en indiquant les entrees occupees et effectue une 
recherche a l'aide de la table de hachage du nceud "France". Le sous-arbre du nceud 
"France" est alors dessine. 

void main () ( 

printf ("Creation d ' un arbre binaire a partir d'un fichier\n"); 
printf ("Donner le nom du fichier decrivant 1 ' arbre n-aire ? "); 
char nomFE [50] ; 
//scant ("%s", nomFE); 
strcpy (nomFE, "terre.nai"); 

FILE* fe = fopen (nomFE, "r"); 

Arbre* arbre; 

if (fe == NULL) { 

printf ("%s erreur ouverture\n" , nomFE); 
} else { 

arbre = creerArbreCar (fe); 

} 

dessinerArbreNAire (arbre, stdout) ; 



#ifndef CHAINAGE 

Table* table = creerTableHC (HCMAX, toStringNd, comparer, 

hashNd, resolution!); 

lelse 

Table* table = creerTableHCC (HCMAX, toStringNd, comparer, 

hashNd, resolution!); 

#endif 



construireTableHC (arbre, table) ; 
listerTable (table) ; 



Noeud* objetCherche = cF ("France"); 

Noeud* nd = (Noeud*) rechercherTable (table, objetCherche); 
if (nd != NULL) { 

printf ("trouve %s\n", (char*) getobjet (nd) ) ; 

Arbre* arbre = creerArbre (nd) ; 

dessinerArbreNAire (arbre, stdout) ; 
} else { 

printf ("%s inconnu dans l'arbre\n", (char*) getobjet (objetCherche) ) ; 

} 

} 

Exemple de resultats (seules les entrees non nulles de la table de hachage sont 
ecrites). 



2 


he: 


2 


1 


Bretagne 


7 


he: 


7 


1 


Af rique 


8 


he: 


8 


1 


Belgique 


10 


he: 


10 


1 


Europe 


19 


he: 


19 


1 


Amerique 


32 


he: 


32 


1 


Inde 


34 


he: 


34 


1 


Bourgogne 


35 


he: 


34 


2 


Asie 


39 


he: 


39 


1 


Chine 
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40 


he: 


39 


2 


Irak 


47 


he: 


47 


1 


France 


52 


he: 


52 


1 


Oceanie 


53 


he: 


53 


1 


Niger 


54 


he : 


54 


1 


Congo 


56 


he: 


56 


1 


Japon 


60 


he: 


60 


1 


Corse 


66 


he: 


66 


1 


Terre 


67 


he: 


67 


1 


Espagne 


68 


he: 


67 


2 


Danemark 



Nombre d ' elements dans la table : 19 
Taux d' occupation de la table : 0.27 
Nombre moyen d'acces a la table : 1.16 

Recherche a l'aide de la table de hachage du nceud France et dessin du sous-arbre. 

France 



Bretagne Corse Bourgogne 

4.3.17 Exemple 2 : arbre n-aire du corps humain (fichier) 

Soit l'arbre n-aire suivant du corps humain (voir exercice 17, page 142) : 



homme : 


tete cou tronc bras jambe; 


tete: 


crane yeux oreille cheveux bouche 


tronc : 


abdomen thorax; 


thorax : 


coeur foie poumon; 


jambe : 


cuisse mollet pied; 


pied : 


cou-de-pied orteil; 


bras : 


epaule avant-bras main; 


main : 


doigt ; 



Si le nombre d'elements decrivant l'arbre est important les elements ne peuvent 
pas etre gardes en memoire centrale. II faut done les enregistrer dans un fichier. Les 
differents elements de l'arbre binaire sont ranges dans un fichier en acces direct 
suivant une methode de hachage. La fonction de hachage est la fonction hashl() 
(voir § 4.3.6, page 227) : somme des rangs alphabetiques des lettres (blancs et tirets 
exclus) modulo 70. La resolution des collisions se fait par chamage en table de 
debordement (voir Figure 128). 

Les hash-codes des elements sont les suivants : tronc(O), yeux(5), oreille(6), 
cuisse(6), mollet(7), orteil(9), cou-de-pied(12), thorax(16), cheveux(18), poumon(24), 
avant-bras(28), jambe(31), pied(34), foie(35), main(37), cou(39), bras(40), crane(41), 
tete(50), homme(54), bouche(54), abdomen(54), doigt(55), epaule(60), coeur(62). II y 
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a collision pour oreille et cuisse a l'entree 6, et homme, bouche, abdomen qui preten- 
dent tous les trois a l'entree 54. L'arbre n-aire est memorise sous sa forme binaire en 
allocation contigue (voir Figure 60), les numeros d'enregistrements occupes par les 
nceuds etant imposes par la fonction de hachage. 

homme (54) 

/ 
tete (50) 

/ \ 
crane (41) cou (39) 

\ \ 
yeux (5) 

\ 

Figure 134 Dessin partiel de l'arbre et des places attributes a chaque element. 

L' implantation de l'arbre en utilisant le hachage est indiquee ci-dessous. Seuls les 
enregistrements occupes sont affiches. La premiere colonne est un booleen qui 
indique si l'entree est libre ou occupee. Les entrees 0, 5, 6, etc. sont occupees. Les 
entrees 1, 2, 3, 4, 8, etc. sont inoccupees. C'est une concession a faire a cette 
methode : on utilise plus de places que necessaire. La colonne 2 contient le nom du 
nceud ; c'est la cle de la fonction de hachage. La colonne (3) contient le pointeur sur 
le sous-arbre gauche (SAG), la colonne (4) le pointeur sur le sous-arbre droit (SAD). 
Ainsi, tete (hash-code 50) est range dans l'entree 50 ; son SAG commence en 41 et 
son SAD en 39. La colonne (5) contient le chainage des synonymes en zone de 
debordement. II y a un synonyme pour oreille a l'entree 6 ; ce synonyme cuisse est 
range en 72. Pour homme, il y a un synonyme en 71 {abdomen), suivi d'un autre 
synonyme en 70 {bouche). 





(1) 


(2) 


(3) 


(4) 


(5) 


0 


1 


tronc 


71 


40 


-1 


5 


1 


yeux 


-1 


6 


-1 


6 


1 


oreille 


-1 


18 


72 


7 


1 


mo 1 let 


-1 


34 


-1 


9 


1 


orteil 


-1 


-1 


-1 


12 


1 


cou-de-pied 


-1 


9 


-1 


16 


1 


thorax 


62 


-1 


-1 


18 


1 


cheveux 


-1 


70 


-1 


24 


1 


poumon 


-1 


-1 


-1 


28 


1 


avant-bras 


-1 


37 


-1 


31 


1 


jambe 


72 


-1 


-1 
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34 


1 


pied 


12 


-1 


-1 


35 


1 


f oie 


-1 


24 


-1 


37 


1 


main 


55 


-1 


-1 


39 


1 


cou 


-1 


0 


-1 


40 


1 


bras 


60 


31 


-1 


41 


1 


crane 


-1 


5 


-1 


50 


1 


tete 


41 


39 


-1 


54 


1 


homme 


50 


-1 


71 


55 


1 


doigt 


-1 


-1 


-1 


60 


1 


epaule 


-1 


28 


-1 


62 


1 


coeur 


-1 


35 


-1 


70 


1 


bouche 


-1 


-1 


-1 


71 


1 


abdomen 


-1 


16 


70 


72 


1 


cuisse 


-1 


7 


-1 



La fonction trouverNoeud() (voir § 3.2.4.e, page 119) de recherche d'un nceud dans 
un arbre non ordonne en memoire centrale, peut etre amelioree en utilisant la fonction 
PNoeud trouverNoeud (char* nomC, Noeud* enr) ; definie ci-dessous qui utilise l'acces 
direct du hachage. On calcule le hash-code he de nomC (nom cherche). Si 1' entree he est 
inoccupee, nomC n'existe pas dans le fichier. Si l'entree he contient nomC, on a trouve, 
sinon, il faut parcourir la liste des synonymes pour trouver nomC, ou pour conclure que 
nomC n'existe pas dans le fichier. La fonction void lireD ( int n, Noeud* enr) ; effectue la 
lecture directe de l'enregistrement n qui est memorise, au retour de l'appel, a l'adresse 
contenue dans enr. 

♦define NILE -1 

♦define MAXENR 100 
♦define NBENTR 70 

typedef char Chaine [16]; 
typedef int PNoeud; 

typedef struct { 

booleen occupe; 

Chaine nom; 

PNoeud gauche; 

PNoeud droite; 

PNoeud syn; 
} Noeud; 

// lire directement l'enregistrement n, 

// et le ranger a l'adresse pointee par enr 

void lireD (int n, Noeud* enr) { 

fseek (fr, (long) n*sizeof (Noeud), 0) ; 

fread (enr, sizeof (Noeud), 1, fr) ; 

} 

// fournit le numero de l'enregistrement contenant nomC 
// si nomC existe, NILE sinon; 

// *enr contient l'enregistrement s'il a ete trouve 
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PNoeud trouverNoeud (char* nomC, Noeud* enr) { 
PNoeud pnom; 

PNoeud he = hashCode (nomC, NBENTR) ; 
lireD (he, enr) ; 
if ( ! enr->occupe ) { 

pnom = NILE; 
} else if (strcmp (enr->nom, nomC) == 0) { 

pnom = he; 
} else { 

pnom = NILE; 

PNoeud svt = enr->syn; 

booleen trouve = faux; 

while ( (svt!=NILE) && Itrouve) { 
lireD (svt, enr) ; 

if ( strcmp (enr->nom, nomC) == 0) { 

pnom = svt; 

trouve = vrai; 
) else { 

svt = enr->syn; 

} 

} 

) 

return pnom; 

) 

On peut bien stir reprendre le menu concernant les parcours et les interrogations 
des arbres n-aires memorises sous forme binaire en memoire centrale (voir 
§ 3.2. 1 l.a page 142). Le fait que l'arbre soit memorise dans un fichier ne change pas 
les algorithmes, seulement le codage (voir § 3.2.13, page 153). 

Nom du Noeud dont on cherche les descendants n-aire ? thorax 

Descendants n-aires de thorax 
coeur 
f oie 
poumon 



Nom du Noeud dont on cherche les ascendants n-aire ? orteil 

Ascendants n-aires de orteil 
orteil 
pied 
jambe 
homme 



Exercice 26 - Hachage sur l'arbre de la Terre 

En utilisant la meme fonction de hachage et la meme methode de resolution que 
sur l'exemple 2 du corps humain, donner le schema d' implantation correspondant a 
l'arbre n-aire de la Terre decrit dans le § 3.2. 11. b, page 147. 



Exercice 27 - Table des etudiants geree par hachage avec chainage 

• Creer un fichier etudiant.dat d'une centaine de noms (cles) differents (plus des 
informations specifiques de chaque etudiant comme son prenom et son groupe 
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par exemple). En reprenant les algorithmes du cours, ecrire un programme de 
creation d'une table de hachage comprenant 197 entrees (de 0 a 196). La fonction 
de hachage est hash2() (somme des caracteres ascii) et la resolution est du type 
r(i) = K * i (K=19) avec chainage et expulsion de l'intrus. 19 et 197 sont premiers 
entre eux. 

• Effectuer des recherches a partir des noms des etudiants. 

• Sur l'exemple du fichier etudiant.dat, ecrire le hash-code et le nombre d'acces 
pour chaque element de la table, le taux d' occupation et le nombre moyen 
d'acces. Comparer a 1'evaluation du cours (Figure 131, page 245). 



4.4 RESUME 

Les tables sont des structures de donnees permettant de memoriser des ensembles de 
valeurs et leurs attributs, et de retrouver (le plus rapidement possible) les differents 
attributs a partir de la cle d'un element (son nom par exemple). Lorsque le nombre 
d'elements de la table est faible (inferieur a une centaine) ou que les recherches dans 
la table sont peu frequentes, on peut envisager une recherche sequentielle qui est 
simple a mettre en ceuvre. Si le nombre d'elements est faible, mais que les recher- 
ches sont tres frequentes, on peut optimiser l'algorithme de recherche sequentielle 
en utilisant la methode de la sentinelle. Si insertions et recherches se font en deux 
phases separees, on peut ordonner la table en cours ou en fin d'insertion, et effectuer 
par la suite, en memoire centrale, des recherches dichotomiques. Si le nombre 
d'elements est important sur memoire secondaire, il convient de limiter les acces 
disque en regroupant les cles dans des sous-tables qui sont amenees en memoire 
centrale en un seul acces disque, la recherche se poursuivant en memoire centrale 
dans cette sous-table. Ce partitionnement en sous-tables peut utiliser les techniques 
des B-arbres s'il y a des ajouts et retraits d'elements. 

Dans certains cas, lorsque la cle est structuree, on peut effectuer un calcul a partir 
de cette cle qui fournit la place dans la table (ou fichier) de cette cle. Dans le cas 
general, une autre technique tres performante consiste a definir une fonction qui 
fournit egalement la place dans la table a partir de la cle. Cependant, cette fonction 
peut fournir une meme place pour deux cles differentes ; il faut done en cas de 
conflit trouver une autre place pour l'element synonyme (en collision). Ces techni- 
ques de hachage sont tres rapides et independantes du nombre d'elements dans la 
table. Les performances dependent seulement du taux d'occupation de la table qui 
doit etre surdimensionnee ; on reserve plus de places que strictement necessaire. Par 
contre, le traitement sequentiel suivant l'ordre de la cle necessite une copie et un tri 
de la table, ce qui n'est pas genant si ce traitement est peu frequent. 



Chapitre 5 

Les graphes 



5.1 DEFINITIONS 

Un graphe est une structure de donnees composee d'un ensemble de sommets, et 
d'un ensemble de relations entre ces sommets. 

Si la relation n'est pas orientee, la relation est supposee exister dans les deux sens. 
Le graphe est dit non oriente ou symetrique. Dans le cas contraire, si les relations sont 
orientees, le graphe est dit oriente. Une relation est appelee un arc (quelquefois une 
arete pour les graphes non orientes). Les sommets sont aussi appeles nceuds ou points. 

5.1.1 Graphes non orientes (ou symetriques) 

Le graphe de la Figure 135 peut se noter comme suit : 

• S = {SI, S2, S3, S4, S5} ; ensemble des sommets 

• A = {S1S2, S1S3, S2S3, S3S4, S3S5, S4S5} ; ensemble des relations symetri- 
ques. Par exemple, S1S2 est vrai, de meme que S2S1. 




Figure 135 Un graphe non oriente : les relations existent dans les deux sens. 
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Graphe connexe : un graphe non oriente est dit connexe si on peut aller de tout 
sommet vers tous les autres sommets. Le graphe de la Figure 135 est connexe ; celui 
de la Figure 136 ne Test pas ; il est constitue de deux composantes connexes. 




Figure 136 Un graphe non connexe et ses deux composantes connexes. 

5.1.2 Graphes orientes 

Si les relations sont orientees, le graphe est dit oriente. 




Figure 137 Un graphe oriente. 

Pour un arc S1S2, S2 est dit successeur de SI ou encore adjacent a SI ; SI est le 
predecesseur de S2. 




Figure 138 Degres d'un graphe oriente. 



d°(S3) = 5 degre du sommet S3 : nombre d'arcs entrants ou sortants 

d+(S3) = 3 nombre d'arcs sortants : demi-degre exterieur ou degre d'emission 

d-(S3) = 2 nombre d'arcs entrants : demi-degre interieur ou degre de reception 
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Graphe fortement connexe : un graphe oriente est dit fortement connexe si on 
peut aller de tout sommet vers tous les autres sommets (en passant eventuellement 
par un ou plusieurs sommets intermediaries). 




Figure 139 Graphe non fortement connexe et composantes fortement connexes. 

5.1.3 Graphes orientes ou non orientes 

Les definitions suivantes s'appliquent aux graphes orientes comme aux graphes non 
orientes. 




Figure 140 Une boucle et un graphe multiple. 



Une boucle (autoboucle) est une relation (Si, Si). Un multigraphe ou graphe 
multiple est un graphe tel qu'il existe plusieurs arcs entre certains sommets. Sur la 
Figure 140, la relation S2S3 existe 2 fois ; le graphe est un 2-graphe oriente ou plus 
generalement un p-graphe. Un graphe simple est un graphe sans boucle et sans arc 
multiple. 

Un graphe est dit value (pondere) si a chaque arc on associe une valeur represen- 
tant le cout de la transition de cet arc. 

5 

© K§) 

Figure 141 Un graphe value : la transition S1 vers S2 coute 5. 

Un chemin dans un graphe est une suite d'arcs consecutifs. 
La longueur d'un chemin est le nombre d'arcs constituant ce chemin. 
Un chemin simple est un chemin ou aucun arc n'est utilise 2 fois. 
Un circuit simple est un chemin simple tel que le premier et le dernier sommet 
sont les memes. 

Un circuit eulerien est un circuit qui passe une et une seule fois par tous les arcs. 
Un circuit hamiltonien est un circuit qui passe une et une seule fois par tous les 
sommets. 
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Un graphe est planaire si aucun de ses arcs ne se coupent. II est impossible par 
exemple de relier 3 puits vers 3 maisons sans que les arcs ne se coupent, chaque 
puits etant relie a chacune des maisons. 

Remarques : dans les graphes non orientes, on parle quelquefois de chaine au 
lieu de chemin et de chaine simple pour un chemin simple. Le terme arete est 
aussi utilise a la place d'arc. Le terme de cycle indique un circuit simple 
oriente. 

Un graphe non oriente peut toujours etre considere comme un graphe oriente ou 
les relations symetriques sont explicitement mentionnees. 

5.2 EXEMPLES DE GRAPHES 

Exemple 1 : Un reseau de communication (routier, aerien, electrique, d' alimentation 
en eau, etc.) entre differents lieux peut etre schematise sous forme d'un graphe 
comme 1' indique la Figure 142. Le lieu peut etre une ville ; il peut aussi indiquer 
differents carrefours ou places dans une ville. Le graphe est symetrique : les rela- 
tions existent dans les deux sens. On peut aller par exemple de Rennes vers Nantes 
ou de Nantes vers Rennes. Ceci ne serait pas vrai s'il y avait par exemple des sens 
interdits (cas de la circulation dans une ville). 



St-Malo 




Rennes 



Nantes 



Figure 142 Un reseau de communication. 

Exemple 2 : ordonnancement de taches (graphe oriente sans cycle) 
La construction d'un complexe immobilier, ou plus simplement d'une maison, d'un 
appareil complique (fusee par exemple) s'effectue en suivant un ordre bien precis 
dans l'accomplissement des differents travaux. Pour commencer certains travaux, il 
faut que d'autres soient termines. Certains travaux peuvent cependant se realiser en 
parallele. Le graphe peut etre value, et certains travaux sont dits critiques, car si on 
prend du retard pour ceux-ci, le projet en entier sera retarde. Pour des travaux en 
parallele, le plus long chemin est critique ; pour les autres, il y a une certaine latitude 
qui ne retarde pas le projet. 
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Le graphe presente Figure 143 est un graphe d'ordonnancement non value. Dans 
un but pedagogique, on conseille d'etudier les differentes notions dans l'ordre 
indique par le graphe, pour finalement aboutir au diplome. En fait, comme les 
notions sont tres imbriquees, il est difficile d'etablir un ordre sequentiel des cours. 
Le graphe est oriente sans cycle 




Figure 143 Un graphe d'ordonnancement. 



Exemple 3 : un labyrinthe 

Un labyrinthe peut etre represente par un graphe comme l'indique la Figure 144. 
L' entree se fait en A, la sortie en H. Chaque carrefour presentant un choix de 
chemins est un sommet. 




Figure 144 Un labyrinthe et son graphe equivalent 



Exemple 4 : un programme peut etre considere comme un graphe oriente. Les 
sommets representent les actions ; les arcs represented l'enchainement des actions. 

Exemple : programme de calcul de la factorielle de n (voir factoriellelter § 1.2.1, 
page 4) : 
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int f, i; 
f = 1; 

for (i=l; i<=n; i++) { 
f = f * i; 

} 

printf ("%d", f ) ; 



La schematisation est donnee sous forme d'organigramme et sous forme de 
graphe. Le graphe est oriente avec cycle. 



f = 1; 
i = 1; 



— ^ 


i <= n 




oui 




f = f*i; 
i = i+1; 









printf ("%d", f); 



® 



S4 



Figure 145 Programme schematise sous la forme d'un graphe. 



5.3 MEMORISATION DES GRAPHES 

Suivant le rapport entre le nombre de sommets et le nombre d'arcs, on choisit soit 
une memorisation sous forme de matrice (rapport important), soit une memorisation 
sous forme de listes d'adjacence. Dans ce dernier cas, la matrice serait dite creuse 
avec beaucoup d'elements memorises inutilement. 

5.3.1 Memorisation sous forme de matrices d'adjacence 

Chaque arc (i, j) est represente par un booleen V (vrai) dans la matrice. Une valeur F 
(faux) non notee sur le schema de la Figure 146 indique une absence de relation 
entre le sommet i et le sommet j. Le tableau nomS contient les noms des sommets et 
leurs caracteristiques. On peut facilement ajouter des sommets (si ns : nombre de 
sommets < nMax : nombre maximum de sommets) et des arcs entre deux sommets a 
partir de leur nom. 
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nomS 



nMax-1 



0 
1 
2 
3 

nMax-1 



SO 



S1 



S2 



S3 





V 


V 








V 






V 








V 















































Figure 146 Memorisation sous forme d'une matrice d'adjacence. 

5.3.2 Memorisation en table de listes d'adjacence 

La partie concernant les caracteristiques des sommets est memorisee dans une table 
(voir Chapitre 4) contenant, pour chaque entree, une liste des sommets que Ton peut 
atteindre directement en partant du sommet correspondant a cette entree. Par 
exemple, du sommet 0 (SO), on peut aller au sommet numero 1 (SI) et au sommet 
numero 2 (S2). On pourrait aussi memoriser les listes dans un tableau en allocation 
contigue (voir Figure 44, page 88). 

nomS li 
0 



1 

2 
3 

nMax- 1 



SO 




S1 




S2 




S3 













0 






3 


/ 







Figure 147 Memorisation sous forme d'une table de listes d'adjacence. 



5.3.3 Liste des sommets et listes d'adjacence : allocation dynamique 

On peut tout allouer dynamiquement : la liste des sommets, et pour chaque 
sommet, la liste des sommets successeurs. On n'a plus besoin de definir nMax ; 
l'allocation est entierement dynamique. Le premier champ des listes de successeurs 
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contient soit le numero ou le nom du sommet successeur, soit un pointeur sur le 
sommet. Le dernier cas facilite l'acces au sommet sinon il faut parcourir la liste des 
sommets pour retrouver l'adresse du sommet et ses caracteristiques. Si le graphe 
est value, il faut ajouter le poids de l'arc dans chacun des elements des listes de 
successeurs. 



S3 / 




S3 / 



Figure 148 Variantes de la memorisation sous forme de listes d'adjacence. 

5.4 PARCOURS D'UN GRAPHE 

II s'agit d'ecrire un algorithme qui permet d'examiner les sommets une et une seule 
fois. La presence de circuits doit etre prise en consideration de facon a ne pas visiter 
plusieurs fois le meme sommet. II faut done marquer les sommets deja visites. 
Comme pour les arbres (voir §3.2.4, page 114), on distingue deux types de 
parcours : le parcours en profondeur et le parcours en largeur. 




Figure 149 Un graphe value de distances entre lieux. 



Le graphe de la Figure 149 peut etre decrit comme suit : 



SO SI S2 S3 S4 S5 S6 S7 ; liste des sommets 

SO: SI (25) S6 (17) ; de SO, on peut aller en SI et S6 
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SI 


S2 


(30) 


S3 


(33) 


S5 


(15 


S2 


S3 


(18) 










S3 


SI 


(33) 










S4 


S3 


(25) 


S5 


(26) 


S7 


(20 


S5 


SI 


(15) 


S3 


(35) 






S6 


S5 


(22) 











5.4.1 Principe du parcours en profondeur d'un graphe 

On part d'un sommet donne. On enumere le premier fils de ce sommet (par ordre 
alphabetique par exemple), puis on repart de ce dernier sommet pour atteindre le 
premier petit-fils, etc. II s'agit pour chaque sommet visite, de choisir un des 
sommets successeurs du sommet en cours, jusqu'a arriver sur une impasse ou un 
sommet deja visite. Dans ce cas, on revient en arriere pour repartir avec un des 
successeurs non visite du sommet courant. En partant de SO sur la Figure 149, on 
peut aller en SI ou S6. On choisit SI. De SI, on peut aller en S2, S3 ou S5. On 
choisit S2. De S2, on peut aller en S3, seule possibilite. De S3, on pourrait aller en 
SI mais SI a deja ete marque. On revient en arriere sur S2 ou il n'y a pas d'autre 
alternative. On revient en arriere sur S 1 ; reste a essayer S3 et S5. S3 a deja ete visite. 
On prend done le chemin S5. De S5, on ne peut explorer de nouveaux sommets. On 
revient en SI, puis SO. Pour SO, il reste une alternative vers S6. 

Tous les sommets n'ont pas ete visites en partant de SO. II faut repartir d'un des 
sommets non encore visites, et essayer d'explorer en partant de ce sommet. On 
repart de S4 qui mene a S7. 

L' indentation met en evidence le parcours en profondeur : 

SO 

SI 

S2 

S3 

S5 

S6 

S4 

S7 

L' ordre de parcours en profondeur du graphe est done le suivant : SO, SI, S2, S3, 
S5, S6, S4, S7. 

5.4.2 Principe du parcours en largeur d'un graphe 

On part d' un sommet donne. On enumere tous les fils (les suivants) de ce sommet, 
puis tous les petits-fils non encore enumeres, etc. C'est une enumeration par genera- 
tion : les successeurs directs, puis les successeurs au 2 e degre, etc. 

En partant de SO sur la Figure 149, on visite SI et S6. De SI, on visite S2, S3 et 
S5. De S6, on ne peut pas explorer de nouveaux sommets. De S2, S3 et S5, on ne 
peut pas explorer de nouveaux sommets. II faut egalement repartir d'un sommet non 
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encore visite et non accessible de SO. On repart avec S4 qui nous conduit a S7. Le 
graphe entier a ete parcouru. 

Parcours en largeur sur l'exemple de la Figure 149 : 

Parcours en largeur 

SO SI S6 S2 S3 S5 
S4 S7 

L'ordre de parcours en largeur du graphe est done le suivant : SO S 1 S6 S2 S3 S5 
S4 S7. 

5.5 MEMORISATION (TABLE DE LISTES D'ADJACENCE) 

La memorisation peut se faire en utilisant la notion de table pour enregistrer les 
sommets et leurs caracteristiques. Le type Graphe utilise le type Table. Chaque objet 
de table est caracterise par le nom du sommet (la cle), un booleen marque qui est 
utilise lors des parcours pour savoir si on est deja passe par ce sommet et une liste li 
des sommets successeurs. 

element 





cle 


marque 


li 


0 


SO 






1 


SI 






2 


S2 






3 


S3 






4 


S4 






5 


S5 






6 


S6 






7 


S7 






n = 8 








nMax-1 









Figure 150 La partie table correspondant au graphe de la Figure 149. 
Le detail de ('implementation est donne sur les figures suivantes. 
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La partie liste utilise le module de gestion des listes vu au chapitre 2 (voir § 2.3.8, 
page 48). Chaque element de liste d'une entree de la table contient un pointeur vers le 
sommet successeur et le cotit de la relation (voir Figure 151). Du sommet SO, on peut 
aller en SI (cout:25) ou en S6 (cout: 17). 

5.5.1 Le type Graphe 

5.5.2 Le fichier d'en-tete des graphes 

Le type Graphe peut done etre defini comme suit a partir du type Table et du type 
Liste. 



nMax n element 




type Sommet 



SO 







f 


0 





















objet marque num li 



25 



type Succes 
somSuc cout 



17 







1 






f 





S1 



li 



liste des 
successeurs 
deS1 



liste des 
successeurs 
deS6 



S6 



type Table 

Figure 151 Implementation du type Graphe (listes d'adjacence) 



/* grapheadj.h graphe avec des listes d'adjacence */ 

#ifndef GRAPHEAD J_H 
♦define GRAPHEAD J_H 

♦include "liste. h" 
♦include "table. h" 
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♦define INFINI 



INT_MAX 



typedef struct { 

Objet* objet; 

booleen marque; 

int num; 

Liste li; 
} Sommet ; 



// les caracteristiques du sommet (son nom) 

// booleen marque (pour le parcours) 

/ / numero du sommet dans la table 

// liste des successeurs du sommet 



// successeur 
typedef struct ( 

Sommet* somSuc; 

int cout; 
} Succes; 



// pointeur sur le sommet successeur 



typedef struct { 
Table* table; 
booleen value; 

} Graphe ; 



// la table representant le graphe 
// le graphe est-il value ? 



Graphe* creerGraphe 

Graphe* creerGraphe 
void detruireGraphe 
void 



(int nMax, booleen value, char* (*toString) (Objet*), 



int (*comparer) (Objet* 
(int nMax, int value); 
(Graphe* graphe) ; 



Objet*) ) 



a jouterUnSommet (Graphe* graphe, Objet* sommet) ; 



void 



a jouterUnArc 



Graphe* lireGraphe 



(Graphe* graphe, Objet* sommetDepart , 

Objet* sommmetArrivee, 
int cout) ; 

(FILE* fe, int nMax) ; 



void ecrireGraphe (Graphe"* 

void parcoursProf ond (Graphe"* 

void parcoursLargeur (Graphe"* 

void plusCourt (Graphe"* 



graphe) ; 
graphe) ; 
graphe) ; 

graphe, int nsi) 



char* toStringSommetCar (Objet* 
int comparerSommetCar (Objet* 
#endif 



objet) ; 

objetl, Objet* objet2); 



5.5.3 Creation et destruction d'un graphe 

La fonction Graphe* creerGraphe (int nMax, int value); alloue dynamiquement une 

3 table de nMax entrees ; nMax est le nombre maximum de sommets envisages dans 

| la table. La fonction razMarque() met par defaut tous les champs marque des 

I sommets a faux (sommet non visite). Les tetes de listes li de chaque entree de la 

u 

| table sont initialisees (listes vides). value indique si le graphe est value ou non. 

x 

g /* graphead j . cpp module sur les graphes memorises 

5 avec une table de listes d' adjacence */ 

t 

% #include "grapheadj .h" 

■™ // pointeur sur le nieme sommet (element de la table) 

*g Sommet* get sommet (Graphe* graphe, int n) { 

3 return (Sommet*) graphe->table->element [n] ; 

© } 
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II marquer le sommet n (visite) 
void marquersommet (Graphe* graphe, int n) { 
getsommet (graphe, n) ->marque = vrai; 

} 

// le sommet n a-t ' il ete visite ? 
booleen estmarque (Graphe* graphe, int n) { 
return getsommet (graphe, n) ->marque; 

} 

// nom du sommet pointe par sommet 

char* nomsommet (Graphe* graphe, Sommet* sommet) { 
return graphe->table->toString (sommet); 

} 

// nom du nieme sommet 

char* nomsommet (Graphe* graphe, int n) { 

return nomsommet (graphe, getsommet (graphe, n) ) ; 

} 

// nombre de sommets dans le graphe 
int nbsommet (Graphe* graphe) { 
return graphe->table->n; 

} 

// remise a faux du tableau marque (pour les parcours de graphe) 
static void razMarque (Graphe* graphe) { 

for (int i=0; i<nbsommet (graphe) ; i++) getsommet (graphe, i) ->marque = faux; 

} 

// creer et initialiser un graphe avec nMax sommets 

Graphe* creerGraphe (int nMax, booleen value, char* (*toString) (Objet*), 

int (*comparer) (Objet*, Objet*)) { 

Graphe* graphe = new Graphe (); 

graphe->table = creerTable (nMax, toString, comparer) ; 
graphe->value = value; 
return graphe; 

} 

// creer et initialiser un graphe avec nMax sommets 

// par defaut, les sommets sont des chaines de caracteres 

Graphe* creerGraphe (int nMax, booleen value) { 

return creerGraphe (nMax, value, toStringSommetCar , comparerSommetCar) ; 

} 

La fonction detruireGraphe( ) effectue le travail inverse de creerGraphe(), en 
desallouant les listes de chaque entree li de la table, et en desallouant la table des 
sommets du graphe. 

void detruireGraphe (Graphe* graphe) { 
Table* table = graphe->table ; 
for (int i=0; i<table->n; i++) { 

Sommet* sommet = getsommet (graphe, i); 

detruireListe (&sommet->li) ; 

} 

detruireTable (table) ; 

} 
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5.5.4 Insertion d'un sommet ou d'un arc dans un graphe 

La fonction ajouterUnSommet( ) ajoute au graphe, le sommet objet. Cet ajout est 
sous-traite a insererDsTable() (voir § 4.1.3, page 200). 

void a jouterUnSommet (Graphe* graphe, Objet* objet) { 
Sommet* sommet = new Sommet (); 
sommet->ob jet = objet; 
sommet->marque = faux; 
Table* table = graphe->table; 

sommet->num = lgTable (table); // le numero du sommet 
initListe ( & sommet->li ) ; 

insererDsTable (graphe->table, sommet) ; 

} 

La fonction ajouterUnArc( ) ajoute au graphe, un arc entre les sommets de nom 
somDepart et somArrivee. La recherche du nom s'effectue grace a la fonction acces- 
Sequentiel() de recherche sequentielle dans une table. Un element de type Succes 
(successeur) est cree, rempli et insere en fin de la liste des successeurs de somDepart 
(voir Figure 151). 

// ajouter un arc entre deux objets (deux villes par exemple) 
void ajouterUnArc (Graphe* graphe, Objet* sommetDepart , 
Objet* sommetArrivee, int cout) { 

/ / rechercher un pointeur sur le sommet de depart 

Sommet d; 

d. objet = sommetDepart; 

Sommet* pSomD = (Sommet*) accesSequentiel (graphe->table, &d) ; 
if (pSomD == NULL) { 

printf ("Sommet %s inconnu\n", nomsommet (graphe, &d) ) ; return; 

} 

// rechercher un pointeur sur le sommet d'arrivee 
Sommet a; 

a. objet = sommetArrivee; 

Sommet* pSomA = ( Sommet *) accesSequentiel (graphe->table, &a) ; 
if (pSomA == NULL) { 

printf ("Sommet %s inconnu\n", nomsommet (graphe, &a) ) ; return; 

} 

// enregistrer la relation entre les deux sommets 
Succes* succes = new Succes (); 
succes->somSuc = pSomA; 
succes->cout = cout; 

insererEnFinDeListe (&pSomD->li, succes); 

) 

5.5.5 Ecriture d'un graphe (liste d'adjacence) 

Ecrire les sommets et les relations (arcs) d'un graphe : 

void ecrireGraphe (Graphe* graphe) { 

printf ("\n\ngraphe %s\n\n", graphe->value ? "value" : "non value"); 
for (int i=0; i<nbsommet (graphe) ; i++) { 
printf ("%s ", nomsommet (graphe, i) ) ; 
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for (int i=0; i<nbsommet (graphe) ; { 
Sommet* sommet = getsommet (graphe, i) ; 
Liste* li = &sommet->li; 

printf ("%s : ", nomsommet (graphe, i)); 

ouvrirListe (li); 

while (IfinListe (li) ) { 

Succes* succes = (Succes*) objetCourant (li) ; 

printf ("%s nomsommet (graphe, succes->somSuc) ) ; 

if (graphe->value) printf ("(%3d) ", succes->cout) ; 

1 

printf ( " ; \n" ) ; 




5.5.6 Parcours en profondeur (listes d'adjacence) 

Voir les explications en 5.4.1, page 262. 

// Parcours recursif des successeurs de sommet; niveau permet 
// de faire une indentation a chaque appel recursif 

static void profondeur (Graphe* graphe, Sommet* sommet, int niveau) { 
sommet->marque = vrai; 

for (int i=l; i<niveau; i++) printf ("%5s"," "); 
printf ("%s\n", nomsommet (graphe, sommet)); 

Liste* li = &sommet->li; 

ouvrirListe (li); 

while (IfinListe (li) ) { 

Succes* succes = (Succes*) objetCourant (li) ; 

if ( ! succes->somSuc->marque ) 

profondeur (graphe, succes->somSuc, niveau+1); 

} 

} 

// parcours en profondeur de graphe 
void parcoursProf ond (Graphe* graphe) { 
razMarque (graphe); 

for (int i=0; i<nbsommet (graphe) ; i++) { 

// sommet : pointeur sur le ieme sommet de graphe 

Sommet* sommet = getsommet (graphe, i) ; 

if ( ! sommet->marque ) profondeur (graphe, sommet, 1); 




5.5.7 Parcours en largeur (listes d'adjacence) 

Comme pour les arbres (voir § 3.2.4.f, page 120), le parcours en largeur necessite 
l'utilisation d'une liste (file d'attente) des sommets a traiter. qjouterDsFile() ajoute 
(un pointeur sur) un sommet en fin de la liste. On part d'un sommet non marque (le 
premier par exemple), on l'insere dans la liste. On retire le premier element de la 
liste en le remplacant par ses successeurs non encore marques jusqu'a ce que la liste 
soit vide. S'il reste un sommet non marque, on recommence avec ce sommet. 
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// ajouter sommet dans la file 

static void a jouterDsFile (Liste* file, Sommet* sommet) { 
sommet->marque = vrai; 
Succes* succes = new Succes (); 
succes->somSuc = sommet; 
insererEnFinDeListe (file, succes); 

) 

// effectuer un parcours en largeur du graphe 
void parcoursLargeur (Graphe* graphe) { 
printf ("\nParcours en largeur\n"); 
razMarque (graphe) ; 
Liste* file = oreerListe ( ) ; 
for (int i=0; i<nbsommet (graphe); i++) { 

/ / somDepart : pointeur sur le sommet de depart 
Sommet* somDepart = getsommet (graphe, i) ; 
if ( ! somDepart->marque) { 

printf ("\n %s ", nomsommet (graphe, somDepart)); 
a jouterDsFile (file, somDepart); 

while (IlisteVide (file)) { 

Succes* succes = (Succes*) extraireEnTeteDeListe (file) ; 
somDepart = succes->somSuc; 

// remplacer dans la file le sommet de depart par ses successeurs 

Liste* li = &pSomD->li; 

ouvrirListe (li); 

while (IfinListe (li) ) { 

succes = (Succes*) objetCourant (li) ; 
Sommet* somSuc = succes->somSuc; 
if ( ! somSuc->marque) { 

printf ("%s ", nomsommet (graphe, somSuc)); 
a jouterDsFile (file, somSuc) ; 

) 

} // while 
} // while 

} // if 
} // for 

} 

5.5.8 Plus court chemin en partant d'un sommet 

II s'agit de trouver le plus court chemin pour aller d'un sommet vers les autres 
sommets. Cette methode est connue sous le terme d'algorithme de Dijkstra (les 
couts doivent etre >= 0). Sur le graphe de la Figure 149, les plus courts chemins et 
leur cout en partant du sommet initial SO sont les suivants : 

Plus court chemin pour aller de SO a : 



SI (cout = 


25) 


SO, SI 


S2 (cout = 


55) 


SO, SI, S2 


S3 (cout = 


58) 


SO, SI, S3 


S5 (cout = 


39) 


SO, S6, S5 


S6 (cout = 


17) 


SO, S6 



De SO, on ne peut pas aller en S4, ni en S7. 
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Les fonctions tousMarque( ) , dMin( ) et ecrireResultats( ) sont des fonctions utilisees 
dans la fonction de calcul du plus court chemin. Les structures de donnees de la memo- 
risation du graphe sont celles des Figures 150 et 151. 

// fournir vrai si tous les sommets du graphe G 
// sont marques, faux sinon 

static booleen tousMarque (Graphe* graphe) { 
int i = 0; 

while ( i < nbsommet (graphe) && estmarque (graphe, i) ) i++; 
return i >= nbsommet (graphe); 

} 

d est un tableau contenant le plus court chemin entre un sommet nsi (numero du 
sommet initial) et chacun des autres sommets. d[0] est la valeur du plus court chemin 
de nsi a 0; d[l] la valeur du plus court de nsi a 1, etc. La fonction dMin( ) fournit le rang 
dans d de la plus petite valeur de d correspondant a un sommet non marque. 

// retourner 1 ' indice de 1' element non marque ayant le d[i] minimum 
static int dMin (Graphe* graphe, int* d) { 

int min = INFINI; 

int nMin = 0; 

for (int i=0; i<nbsommet (graphe) ; i++) { 
if (! estmarque (graphe, i) ) { 

if (d[i] <= min) { min = d[i]; nMin = i; } 

} 

} 

return nMin; 

} 

La fonction ecrireResultats() ecrit pour un sommet de depart nsi, le chemin le 
plus court entre nsi et les autres sommets. d[i] indique la valeur du chemin le plus 
court entre le sommet nsi et le sommet i (i != nsi). Si d[i] = INFINI (le plus grand 
entier note * sur la Figure 152), c'est par convention qu'il n'y a pas de chemin de nsi 
a i. pr[i] indique quel est le sommet d'ou on vient (avant-derniere etape) en prenant 
le chemin le plus court pour arriver a i. 

Exemple : 





Sommet 


d 


pr 


0 


SO 




2 


1 


SI 


51 


3 


nsi = 2 


S2 


0 


2 


3 


S3 


18 


2 


4 


S4 


* 


2 


5 


S5 


66 


1 


6 


S6 


* 


2 


7 


S7 


* 


2 



Figure 152 Plus court chemin en partant de S2. 
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Pour aller du sommet S2 au sommet S3, le plus court chemin a pour valeur 18; 
pour aller de S2 a S5, le plus court chemin est 66. Pour aller de S2 a S4, il n'y a pas 
de chemin (valeur INFINI notee par une *). Pour aller de S2 a S2, le cout est 0. 

Le tableau pr permet de reconstituer le chemin en partant du sommet d'arrivee. 
Pour aller de S2 vers S5, le sommet precedant l'arrivee est le sommet 1 (pr[5]). 
Pour aller de S2 vers SI, le sommet precedant l'arrivee est le sommet 3 (pr[l]). 
Pour aller de S2 vers S3, le sommet precedant l'arrivee est le sommet 2 (pr[3]). 
Le chemin de S2 a S5 est done S2, S3, SI, S5. 



La fonction ecrireResultats() ecrit les valeurs des tableaux d et pr, et donne 
ensuite les chemins de l'arrivee vers le depart nsi pour tous les sommets differents 
de nsi et s'il existe un chemin (d[i] != INFINI). 



nsi 


S2 












SO 




* 


S2 






SI 




51 


S3 






S2 




0 


S2 






S3 




18 


S2 






S4 




* 


S2 






S5 




66 


SI 






S6 




* 


S2 






S7 




* 


S2 




Plus 


court 


chemin 


(en partant 


de la fin) : 


pour 


aller 


de S2 


a : 




SI 


( cout 




- 51) 


: SI, S3, S2 




S3 


( cout 




= 18) 


: S3, S2 




S5 


( cout 




= 66) 


: S5, SI, S3, 


S2 



static void ecrireResultats (Graphe* graphe, int nsi, int* d, int* pr) { 
printf ("\nPlus court chemin (en partant de la fin) :\n"); 
printf ("pour aller de %s a :\n", nomsommet (graphe, nsi) ) ; 
for (int i=0; i<nbsommet (graphe) ; i++) { 
if ( (i!=nsi) && (d[i] != INFINI) ) { 

printf (" %s (cout = %d) : %s", nomsommet (graphe, i) , 

d[i], nomsommet (graphe, i) ) ; 
int j = i; 

while (pr [j] != nsi) { 

printf (", %s", nomsommet (graphe, pr[j])); 
j = pr [ j] ; 

} 

printf (", %s\n", nomsommet (graphe, pr[j])); 

} 

} 

printf ( "\n" ) ; 
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La fonction void plusCourt (Graphe* graphe, int nsi) ; realise le calcul du plus 
court chemin du graphe en partant du sommet nsi vers tous les autres sommets. La 
fonction utilise un tableau d ( d[i] : plus court chemin entre nsi et i), et un tableau pr 
(qui indique le sommet precedemment visite pour arriver en i). 

Si nsi vaut 0 (SO), au depart d et pr ont les valeurs suivantes sur l'exemple de la 
Figure 149 : 



d 
0 
25 



17 



pr 
0 



SO visite 
0 S0S1 : 25 arc du graphe 
0 
0 
0 
0 



0 S0S6 
0 



17 arc du graphe 



25 




Figure 153 Recherche du plus court chemin : etape initiale. 

On determine le rang m du plus petit de d[i] non marque soit : 6. On examine si en 
partant de S6, on peut trouver des chemins plus courts que ceux jusqu'a present reperto- 
ries. De S6, on peut aller en S5 (cout : 17+22=39 meilleur que ce que Ton connait pour 
S5 qui est * done inaccessible). Le sommet precedent pour arriver en S5 est done 6 (S6). 



d 
0 
25 



39 
17 



pr 
0 
0 
0 
0 
0 
6 
0 
0 



pour arriver en 5, il faut passer par 
S6 visite 



25 




22 w 39 

Figure 154 Plus court chemin : etape 1 . 

On determine a nouveau le rang m du plus petit de d[i] non marque soit : 1. On 
examine si en partant de SI, on peut trouver des chemins plus courts que ceux 
jusqu'a present repertories. De SI, on peut aller en : 
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52 (cout : 25+30=55 meilleur que ce que Ton connait pour S2 qui est * done inac- 
cessible) ; le sommet precedent pour arriver en S2 est done 1 (SI), 

53 (cout : 25+33=58 meilleur que ce que Ton connait pour S3 qui est * done inac- 
cessible) ; le sommet precedent pour arriver en S3 est done 1 (SI), 

S5 (cout : 25+15=40 superieur au cout deja connu 39, done non retenu). 



nsi 


= 0, m = 


1 








d 


pr 




V 


0 


0 


0 




V 


1 


25 


0 


SI visite 


F 


2 


55 


1 


pour arriver 


t 


3 


58 


1 


pour arriver 


F 


4 




0 




F 


5 


39 


6 




V 


6 


17 


0 




F 


7 




0 





en 
en 



2, 
3, 



il faut passer par 
il faut passer par 




On determine a nouveau le rang du plus petit de d[i] non marque soit : 5. De S5, 
on peut aller vers SI (deja marque) ou vers S3 par un chemin plus long. Le sommet 
5 est marque. 

On determine a nouveau le rang du plus petit de d[i] non marque soit : 2. De S2, 
on peut aller vers S3 par un chemin plus long. Le sommet 2 est marque. 

On determine a nouveau le rang du plus petit de d[i] non marque soit : 3. De S3, 
on peut aller vers SI deja marque. Le sommet 3 est marque. 

Les sommets 4 et 7 sont inaccessibles (note *) en partant de SO. 

// plus court chemin en partant du sommet nsi 

void plusCourt (Graphe* graphe, int nsi) { 

// allocation dynamique des tableaux d et pr 

int* d = (int*) malloc (sizeof (int) * nbsommet (graphe) ) ; 

int* pr = (int*) malloc (sizeof (int) * nbsommet (graphe) ) ; 

// initialisation par defaut de d et pr 
razMarque (graphe) ; 

for (int i=0; i<nbsommet (graphe) ; i++) { 
d [il = INFINI; 



274 



5 • Les graphes 



II initialisation de d et pr en fonction de graphe 
Liste* li = & (getsommet (graphe, nsi) ->li) ; 
ouvrirListe (li); 
while (ifinListe (li) ) { 

Succes* succes = (Succes*) objetCourant (li) ; 

int i = succes->somSuc->num; 

//printf ("num %d\n", i); 

d [i] = succes->cout ; 

} 



printf ("NSI : %d\n", nsi); 

marquersommet (graphe, nsi) ; // marquer NSI 

while (ItousMarque (graphe)) { 

int m = dMin (graphe, d) ; // element minimum non marque de d 
marquersommet (graphe, m) ; 

if (d [m] != INFINI) { 

li = &getsommet (graphe, m) ->li ; 

ouvrirListe (li); 

while (IfinListe (li) ) { 

Succes* succes = (Succes*) objetCourant (li) ; 
int k = succes->somSuc->num; 
if (lestmarque (graphe, k) ) { 
int v = d [m] + succes->cout; 
if (v < d [k] ) { 
d [k] = v; 
pr [k] = m; 

} 

} 

} 

} 

} 

ecrireResultats (graphe, nsi, d, pr) ; 

} 

5.5.9 Creation d'un graphe a partir d'un fichier 

L' initialisation d'un graphe peut se faire a partir d'une description contenue dans un 
fichier. UreGraphe( ) initialise le graphe, lit les noms des sommets et des relations 
entre ces sommets pour construire le graphe. La fonction utilise ajouterUnSommet( ) 
et ajouterUnArc( ) vues precedemment. UreUnMot() effectue la lecture d'un nom de 
sommet en ignorant les espaces avant et apres le nom. 

Ce programme est le meme que pour le test des graphes memorises sous forme de 
matrices (ci-apres). Les seules differences sont reperees par la variable de compila- 
tion MATRICE. 

/* liregraphe . cpp creer un graphe a partir d'une description 
du graphe faite dans un fichier 
pour liste d'adjacence ou matrices 
suivant la variable de compilation MATRICE */ 



♦include <stdio.h> 
♦include <stdlib.h> 
♦include <ctype.h> 
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#ifndef MATRICE 
#include "grapheadj . h" 
#else 

#include "graphemat . h" 
typedef GrapheMat Graphe; 
#endif 

typedef char NomSom [20]; 

int c; // un caractere lu en avance dans lireUnMot 

// ignorer les blancs 

void lireBlancs (FILE* fe) { 

while ( ( (c==' ') || (c=='\n') I I (c==13) ) && ifeof(fe) ) { 
c = getc ( f e) ; 

} 

} 

// lire un nom de sommet en ignorant les espaces 
void lireUnMot (FILE* fe, char* chaine) { 
char* pCh = chaine; 

//printf ("Debut lireUnMot %c %d\n", c, c) ; 
lireBlancs (fe); // blancs avant le mot 
while ( isalpha(c) I I isdigit (c) ) { 

*pCh++ = (char) c; 

//printf (" — %c %d\n", c, c) ; 

c = getc ( f e) ; 

} 

*pCh = 0; 

lireBlancs (fe); // blancs apres le mot 

//printf ("Fin lireUnMot %s\n", chaine); getchar(); 

) 

Si les sommets sont suivis de valeurs entre parentheses, le graphe est declare 
value sinon le graphe n'est pas value (voir les fichiers correspondant au graphe non 
value et value de la Figure 149) 

Graphe non value 

SO SI S2 S3 S4 S5 S6 S7 ; 

50 : SI S6 ; 

51 : S2 S3 S5 ; 

52 : S3 ; 

53 : SI ; 

54 : S3 S5 S7 ; 

55 : SI S3 ; 

56 : S5 ; 



Graphe value 

SO SI S2 S3 S4 S5 S6 S7 ; 



SO 


SI 


(25) 


S6 


(17) 






SI 


S2 


(30) 


S3 


(33) 


S5 


(15) 


S2 


S3 


(18) 










S3 


SI 


(33) 










S4 


S3 


(25) 


S5 


(26) 


S7 


(20) 


S5 


SI 


(15) 


S3 


(35) 






S6 


S5 


(22) 











// fournir un pointeur sur un graphe construit 
// a partir d'un fichier fe de donnees 
// value = vrai si le Graphe est value 
Graphe* lireGraphe (FILE* fe, int nMaxSom) { 

booleen value = faux; 

#ifndef MATRICE 

Graphe* graphe = creerGraphe (nMaxSom, faux) ; 
#else 

Graphe* graphe = creerGrapheMat (nMaxSom, faux) ; 
#endif 
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II lire les noms des sommets 
c = getc(fe); // c global 
while ( c ! = ' ; ' ) { 

char* somD = (char*) malloc (20); 

lireUnMot (fe, somD); 

a jouterUnSommet (graphe, somD) ; 

} 

while (c != EOF) { 

c = getc(fe); // passe ; 
NomSom somD; 

lireUnMot (fe, somD) ; // lit le sommet de depart 
if (c != ' : ' ) { 

if (c != EOF) printf ("Manque : %c (%d)\n", c, c) ; 

graphe->value = value; 

return graphe; 

} 

c = getc ( f e ) ; 
while ( c ! = ' ; ' ) { 
NomSom somA; 

lireUnMot (fe, somA) ; // lit les sommets d'arrivee 

int cout; 

if (c == ' ( ' ) { 

value = vrai; // si sommet suivi de ( : SI (25) 

fscanf (fe, "%d", Scout); 

c = getc (fe) ; // passer ) 

if (c != ')') printf ("Manque )\n"); 

c = getc ( f e ) ; 

lireBlancs (fe); // prochain a analyser 
//printf ("cout %d\n", cout); 
} else { 
cout = 0 ; 

} 

ajouterUnArc (graphe, somD, somA, cout) ; 

} 

} 

graphe->value = value; 
return graphe; 



5.5.10 Menu de test des graphes (listes d'adjacence et matrices) 

Le menu suivant permet de creer un graphe, d'ajouter des sommets ou des arcs (rela- 
tions) a ce graphe, d'afficher les parcours en profondeur ou en largeur, et de calculer 
les plus courts chemins en partant des differents sommets du graphe. 

/* ppgraphe . cpp pour listes et matrices 

MATRICE permet de compiler 1 ' un ou 1' autre */ 

#include <stdio.h> 
♦include <stdlib.h> 
♦include <string.h> 

#ifndef MATRICE 
♦include "graphead j . h" 

typedef char NomSom [20]; // defini dans graphemat . h 
#else 

♦include "graphemat . h" 
typedef GrapheMat Graphe; 
#endif 
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int menu () { 

#ifndef MATRICE 



print f 

#else 

print f 

#endif 

print f 

print f 

print f 

print f 

print f 

print f 

print f 

print f 

print f 

print f 

print f 

print f 

#ifndef 
print f 

#else 
print f 
print f 
print f 

#endif 

printf (' 



\n\nGRAPHES avec des listes d' ad jacence\n\n" ) ; 
\n\nGRAPHES avec matrices\n\n" ) ; 

0 - Fin du programme\n" ) ; 

1 - Creation a partir d'un fichier\n"); 
\n") ; 

2 - Initialisation d'un graphe vide\n"); 

3 - Ajout d'un sommet\n" ) ; 

4 - Ajout d'un arc\n") ; 
\n") ; 

5 - Liste des sommets et des arcs\n") ; 



du graphe\n" ) ; 
profondeur d'un 
largeur d'un 



6 - Destruction 

7 - Parcours en 

8 - Parcours en 
\n") ; 

MATRICE 

("9 - Les plus courts chemins\n") 
("9 - Floyd\n") ; 

("10 - Produit et f ermeture\n" ) ; 
("11 - Warshall\n") ; 

\n") ; 



graphe\n" ) ; 
graphe\n" ) ; 



printf ("Votre choix ? "); 

int cod; scant ("%d", &cod) ; getchar() 

printf ( " \n" ) ; 

return cod; 



} 



void main () { 
Graphe* graphe; 
booleen fini = faux; 



while ( ! fini) { 



switch ( menu ( ) ) { 



case 0: 

fini = vrai; 
break; 

case 1: { // creation a partir d'un fichier 

printf ("Norn du fichier contenant le graphe ? "); 
char nomFe [50]; 
//scant ("%s", nomFe); 
strcpy (nomFe, "graphel.dat"); 
FILE* fe = fopen (nomFe, "r"); 
if (fe == NULL) { 
perror (nomFe) ; 
) else { 

graphe = lireGraphe (fe, 20) ; // 20 sommets maximum 
f close ( f e) ; 

} 

} break; 
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case 2: { // creation d'un graphe vide 

printf ("Nombre maximum de sommets ? "); 
int nMaxSom; scanf ("%d", SnMaxSom) ; 
printf ("0) graphe value; 1) non value ? "); 
int value; scanf ("%d", &value) ; 
#ifndef MATRICE 

graphe = creerGraphe (nMaxSom, value); 
telse 

graphe = creerGrapheMat (nMaxSom, value); 
#endif 
} break; 

case 3: { // ajouter un sommet 

printf ( "Norn du sommet a inserer ? ") ; 
NomSom somD; scanf ("%s", somD) ; 
a jouterUnSommet (graphe, somD) ; 

} break; 

case 4: { // ajouter un arc 

printf ( "Norn du sommet de depart ? ") ; 
NomSom somD; scanf ("%s", somD); 
printf ( "Norn du sommet d'arrivee ? "); 
NomSom somA; scanf ("%s", somA) ; 
int cout; 

if (graphe->value) { 

printf ("Cout de la relation ? "); 

scanf ("%d", Scout); 
} else { 

cout = 0 ; 

} 

ajouterUnArc (graphe, somD, somA, cout) ; 
) break; 

case 5 : 

ecrireGraphe (graphe) ; 
break; 

case 6: 

detruireGraphe (graphe) ; 
break; 

case 7 : 

parcoursProfond (graphe) ; 
break; 

case 8 : 

parcoursLargeur (graphe) ; 
break; 

#ifndef MATRICE 
case 9 : 

if (graphe->value) { 

printf ("\nLes plus courts chemins\n\n" ) ; 
for (int i=0; i<graphe->table->n; i++) { 
plusCourt (graphe, i) ; getchar(); 

) 

} else { 

printf ("Graphe non value\n"); 

) 

break; 
#else 
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case 9: 

if (graphe->value) { 

printf ("\nLes plus courts chemins\n\n" ) ; 

floyd (graphe) ; 
} else { 

printf ("Graphe non valueAn"); 

} 

break; 

case 10: 

produitEtFermeture (graphe) ; 
break; 

case 11: 

war shall (graphe) ; 
break; 

#endif 

} // switch 

if (ifini) { 

printf ("\n\nTaper Return pour continuer\n" ) ; 
getchar ( ) ; 

} 

} 

> 

Exemple d' interrogation concernant les graphes : 

GRAPHES avec des listes d'adjacence 

0 - Fin du programme 

1 - Creation a partir d'un fichier 

2 - Initialisation d'un graphe vide 

3 - Ajout d'un sommet 

4 - Ajout d'un arc 

5 - Liste des sommets et des arcs 

6 - Destruction du graphe 

7 - Parcours en profondeur d'un graphe 

8 - Parcours en largeur d'un graphe 

9 - Les plus courts chemins 
Votre choix ? 5 

graphe value 



SO SI S2 S3 S4 S5 S6 S7 ; 
SO : SI ( 25) S6 ( 17) ; 
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SI 


S2 


( 30) 


S3 


( 33) 


S5 


( 15) ; 


S2 


S3 


( 18) 


r 








S3 


SI 


( 33) 


r 








S4 


S3 


( 25) 


S5 


( 26) 


S7 


( 20) ; 


S5 


SI 


( 15) 


S3 


( 35) 


f 




S6 


S5 


( 22) 


r 








S7 


r 













Pour obtenir les plus courts chemins de tous les sommets vers tous les autres 
sommets, il suffit d'appeler la fonction de calcul du plus court chemin avec pour 
sommet initial SO, puis SI, etc. Les resultats sont donnes ci-dessous en chemin 
inverse (du sommet d'arrivee vers le sommet de depart). 



p OU r 


sll6I 


de S 0 


a 










S 1 


( C OU t 


= 25) 






S 1 


SO 






S2 


( C OU t 


= 55 ) 






S2 , 


S 1 


SO 




S3 


(cout 


= 58) 






S3, 


si, 


SO 




S5 


(cout 


= 39) 






S5, 


S6, 


SO 




S 6 


(cout 


= 1 7) 






S 6 , 


so 






pou r 


cl 1 1 6 2T 


de S 1 


a 










S2 


(cout 


= 30 ) 






S2 , 


S 1 






S3 


(cout 


= 33 ) 






S3 , 


S 1 






S5 


(cout 


= 15) 






S5, 


SI 






pour 


aller 


de S2 


a 










SI 


(cout 


= 51) 






si, 


S3, 


S2 




S3 


(cout 


= 18) 






S3, 


S2 






S5 


(cout 


= 66) 






S5, 


SI, 


S3, 


S2 


pour 


aller 


de S3 


a 










SI 


( cout 


= 33) 






si, 


S3 






S2 


(cout 


= 63) 






S2, 


si, 


S3 




S5 


(cout 


= 48) 






S5, 


si, 


S3 




pour 


aller 


de S4 


a 










SI 


(cout 


= 41) 






si, 


S5, 


S4 




S2 


(cout 


= 71) 






S2, 


si, 


S5, 


S4 


S3 


(cout 


= 25) 






S3, 


S4 






S5 


(cout 


= 26) 






S5, 


S4 






S7 


(cout 


= 20) 






S7, 


S4 
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pour aller de 

51 (cout = 

52 (cout = 

53 (cout = 



S5 


a : 




15) 


: SI, 


S5 


45} 


: S2, 


si, 


35) 


: S3, 


S5 



pour aller de S6 a : 



SI 


(cout = 


37) 


: SI, 


S5, 


S6 


S2 


(cout = 


67) 


: S2, 


si, 


S5, S 


S3 


(cout = 


57) 


: S3, 


S5, 


S6 


S5 


(cout = 


22) 


: S5, 


S6 





5.6 MEMORISATION SOUS FORME DE MATRICES 

Voir § 5.3.1, page 259 : memorisation sous forme de matrices d'adjacence. 

5.6.1 Le fichier d'en-tete du module des graphes (matrices) 

Une structure de type GrapheMat memorisee sous forme d'une matrice contient : 

• les variables n (nombre reel de sommets), nMax (nombre maximum de sommets) 
et value (vrai si le graphe est value), 

• les tableaux necessaires a la memorisation du graphe : un tableau nomS des noms 
des sommets, un tableau element de booleens indiquant les relations entre les 
sommets, un tableau valeur indiquant le cout des relations, un tableau marque pour 
le parcours du graphe, voir Figure 146, page 260. 



nomS element valeur marque 



0 12 3 4 



SO 



S1 



S2 



S3 





V 


V 






V 






V 






V 





























type GrapheMat 



Figure 156 Le type GrapheMat. 
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Les prototypes des fonctions sont les memes que pour le type Graphe memorise 
sous forme de listes d'adjacence. Cependant la creation d'un graphe se fait pour une 
matrice avec creerGmpheMat( ) ; la fonction PlusCourt( ) est remplacee par la fonction 
Floyd() et quelques nouvelles fonctions sont ajoutees. 

/* graphemat.h 

pour la gestion de graphes memorises sous forme de matrices */ 

#ifndef GRAPHEMAT_H 
♦define GRAPHEMAT_H 

♦include <stdio.h> 

typedef int booleen; 
♦define faux 0 
♦define vrai 1 

typedef char NomSom[20]; // nom d'un sommet 
♦define INFINI INT_MAX 

typedef int* Matrice; 

typedef struct { 

int n; // nombre de sommets 

int nMax; // nombre max de sommets 

booleen value; // graphe value ou non 



NomSom* 


nomS ; / / noms 


des sommets 






Matrice 


element; // existence d'un arc 


(i, j) 




Matrice 


valeur; // cout 


de 


1 ' arc ( i , 


j) 




booleen* 


marque; // sommet 


marque (visite) ou non 




} GrapheMat ; 










GrapheMat* 


creer GrapheMat 




(int nMax, 


int value ) ; 




void 


detruireGraphe 




(GrapheMat* 


graphe) ; 




void 


a jouterUnSommet 




(GrapheMat* 


graphe, NomSom 


nom) ; 


void 


a jouterUnArc 




(GrapheMat* 


graphe, NomSom 


somD, 










NomSom 


somA 


GrapheMat* 


lireGraphe 




(FILE* fe 


, int nMaxSom) ; 




void 


ecrireGraphe 




(GrapheMat* 


graphe) ; 




void 


parcoursProfond 




(GrapheMat* 


graphe) ; 




void 


parcoursLargeur 




(GrapheMat* 


graphe) ; 




void 


floyd 




(GrapheMat* 


graphe) ; 




void 


produitEtFermeture 


(GrapheMat* 


graphe) ; 




void 


warshall 




(GrapheMat* 


graphe) ; 




♦endif 













, int cout) ; 



5.6.2 Creation et destruction d'un graphe (matrices) 

La fonction creerGrapheMat( ) alloue dynamiquement et initialise une structure de 
type GrapheMat. Si une relation n'existe pas entre 2 sommets i et j, la valeur est 
notee INFINI (plus grand entier sur ordinateur). La fonction detruireGraphe( ) desal- 
loue une structure de type GrapheMat allouee avec creerGrapheMat(). 

II remise a zero du tableau de marquage 
static void razMarque (GrapheMat* graphe) { 
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for (int i=0; i<graphe->n; i + + ) graphe->marque [i] = faux; 

} 

// creation d'une variable de type GrapheMat; 
// nMax : nombre maximum de sommets envisages; 
/ / value : vrai si le graphe est value 
GrapheMat* creerGrapheMat (int nMax, int value) { 



// allocation de graphe 



GrapheMat* graphe 
graphe->n 
graphe->nMax 
graphe -> value 
graphe->nomS 
graphe->marque 
graphe ->element 
graphe->valeur 



(GrapheMat*) malloc (sizeof (GrapheMat)); 
0; 

nMax; 
value; 

(NomSom*) malloc 
(booleen*) malloc 
(int*) malloc 
(int*) malloc 



(sizeof (NomSom) *nMax) 
( sizeof (booleen) *nMax) 
(sizeof (int) *nMax*nMax) 
(sizeof (int) *nMax*nMax) 



// initialisation par defaut 
for (int i=0; i<nMax; i++) { 
for (int j=0; j<nMax; j++) { 
graphe->element [i*nMax+j] 
graphe->valeur [i*nMax+j] 

) 



faux; 
INFINI; 



for (int i=0; i<nMax; ill) graphe->valeur [i*nMax+i] 
razMarque (graphe) ; 

return graphe; 



0; 



// desallocation d'un graphe 

void detruireGraphe (GrapheMat* graphe) { 

free (graphe->nomS) ; 

free (graphe->marque) ; 

free (graphe->element) ; 

free (graphe->valeur ) ; 

free (graphe) ; 



> 



5.6.3 Insertion d'un sommet ou d'un arc dans un graphe (matrices) 

La fonction rang( ) fournit le rang dans le tableau nomS du nom. 



static int rang (GrapheMat* graphe, NomSom nom) { 
int i = 0; 

booleen trouve = faux; 

while ( (i<graphe->n) && ! trouve) { 

trouve = strcmp (graphe->nomS [i], nom) == 0; 
if ( ! trouve) i++; 

} 

return trouve ? i : -1; 



La fonction qjouterUnSommet( ) ajoute le sommet nom au graphe. 

void a jouterUnSommet (GrapheMat* graphe, NomSom nom) { 
if (rang (graphe, nom) == -1) { 
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if (graphe->n < graphe->nMax) { 

strcpy (graphe->nomS [graphe->n++] , nom) ; 
} else { 

printf ("\nNombre de sommets > %d\n", graphe->nMax) ; 

} 

} else { 

printf ("\n%s deja defini\n", nom) ; 




La fonction ajouterUnArc() ajoute au graphe un arc entre somD et somA. 

void ajouterUnArc (GrapheMat* graphe, NomSom somD, NomSom somA, int cout) { 
int nMax = graphe->nMax; 
int rd = rang (graphe, somD) ; 
int rg = rang (graphe, somA) ; 
graphe->element [rd*nMax+rg] = vrai; 
graphe->valeur [rd*nMax+rg] = cout; 

} 

5.6.4 Lecture d'un graphe (a partir d'un fichier) 

La fonction UreGrciphe() pour la memorisation sous forme de matrices est identique 
a lireGrciphe() (voir §5.5.9, page 274) deja vue pour les listes d'adjacence, a 
quelques exceptions pres (voir ifdef MATRICE). UreGrciphe() utilise les fonctions 
qjouterUnSommet(), ajouterUnArc() qui sont redefinies (avec les memes proto- 
types) pour la memorisation en matrices. La creation du graphe se fait avec creer- 
Graphe() ou creerGrapheMat(). 

5.6.5 Ecriture d'un graphe 

L ecriture d'un graphe memorise sous forme de matrice : 

void ecrireGraphe (GrapheMat* graphe) { 
int nMax = graphe->nMax; 

for (int i=0; i<graphe->n; i++) printf ("%s ", graphe->nomS [ i ] ) ; 
printf ( " ; \n" ) ; 

for (int i=0; i<graphe->n; i++) { 

printf ("\n%s : ", graphe->nomS [ i ] ) ; 
for (int j=0; j<graphe->n; j++) { 

if (graphe->element [i*nMax+j] == vrai) { 
printf ("%s ", graphe->nomS [ j ] ) ; 
if (graphe->value) { 

printf (" (%3d) ", graphe->valeur [i*nMax+j] ) ; 

} 

} 

} 

printf ( " ; " ) ; 
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5.6.6 Parcours en profondeur (matrices) 

La fonction de parcours en profondeur se reecrit tres facilement avec cette nouvelle 
structure de donnees (voir § 5.4.1, page 260 et 5.5.6, page 268). 



static void profondeur (GrapheMat* graphe, int numSommet, int niveau) { 
int nMax = graphe->nMax; 
graphe->marque [numSommet] = vrai; 
for (int i=l; i<niveau; i++) printf ("%5s", " "); 
printf ("%s\n", graphe->nomS [numSommet]); 



for (int i=0; i<graphe->n; i++) [ 

if ( (graphe->element [ numSommet *nMax+i] == vrai) 
&& ! graphe->marque [i] ) [ 
profondeur (graphe, i, niveau+1) ; 

} 

} 

} 

// marque pourrait contenir le numero d'ordre de visite du sommet; 
// -1 si pas visite; numero d'ordre sinon 
void parcoursProf ond (GrapheMat* graphe) { 
razMarque (graphe) ; 

for (int i=0; i<graphe->n; i++) [ 

if ( ! graphe->marque [i]) profondeur (graphe, i, 1); 

} 

) 



5.6.7 Parcours en largeur (matrices) 

Le parcours en largeur necessite une liste (file d'attente) des elements a traiter (voir 
§ 5.4.2, page 262). 

// ajouter le numero numS du sommet dans la file d'attente file 
static void a jouterDsFile (GrapheMat* graphe, Liste* file, int numS) { 
graphe->marque [numS] = vrai; 

Succes* nouveau = (Succes*) malloc (sizeof (Succes) ) ; 
nouveau->numSom = numS ; 
insererEnFinDeListe (file, nouveau); 

} 

// effectuer un parcours en largeur du graphe 
void parcoursLargeur (GrapheMat* graphe) { 
int nMax = graphe->nMax; 

razMarque (graphe) ; 

Liste* file = creerListe ( ) ; 

for (int i=0; i<graphe->n; i++) [ 
if ( ! graphe->marque [ i ] ) { 

printf ("\n %s ", graphe->nomS [i]); 
a jouterDsFile (graphe, file, i) ; 



while ( ! listeVide (f ile) ) { 

Succes* succes = (Succes*) extraireEnTeteDeListe (file); 
int s = succes->numSom; 
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II inserer dans file, les successeurs de s 
for (int j=0; j<graphe->n; j++) { 
if ( (graphe->element [s*nMax+j] == vrai) && ! graphe->marque [ j ] ) { 
printf (" %s graphe->nomS [j]); 
a jouterDsFile (graphe, file, j); 

1 

} 

} // while 

} 

} // for 

} 

5.6.8 Plus courts chemins entre tous les sommets (Floyd) 

Soit le graphe value de la Figure 149, page 261. A partir du type GrapheMat 
(matrice), on peut creer les 2 matrices a et p suivantes indiquant le cout et le dernier 
sommet visite. Ainsi a(0,l) = 25 indique le cout de la relation entre SO et SI etp(0,l) 
= 0 indique le numero du sommet 0 d'ou on vient quand on va de SO a SI. a(0,2) = 
INFINI (note *) car il n'y a pas de relation directe entre SO et S2 ; p(0,2) est mis a 0 
mais il n'est pas significatif dans ce cas. 



a : matrice initiale de cout p : dernier sommet visite 



0 


2 5 


* 


* 


* 


* 


17 


~k 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


* 


0 


30 


33 


* 


15 




* 


: 


: 


: 


: 


: 


: 


: 


: 


* 


* 


0 


18 


* 


* 




* 


2 


2 


2 


2 


2 


2 


2 


2 


* 


33 


* 


0 


* 


* 


* 


* 


3 


3 


3 


3 


3 


3 


3 


3 


* 


* 


* 


25 


0 


26 


* 


20 


4 


4 


4 


4 


4 


4 


4 


4 


* 


15 


* 


35 


* 


0 


* 


* 


5 


5 


5 


5 


5 


5 


5 


5 


* 


* 


* 


* 


* 


22 


0 


* 


6 


6 


6 


6 


6 


6 


6 


6 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


0 


7 


7 


7 


7 


7 


7 


7 


7 




L'algorithme de Floyd envisage pour chaque arc (i, j) si un passage par un 
sommet k peut raccourcir la distance entre i et j dans le cas ou les chemins (i, k) et 
(k, j) existent, ces chemins n'etant pas forcement elementaires, mais pouvant se 
constituer d'un chemin contenant des numeros de sommets inferieurs a k. 

Voici ci-dessous les differentes etapes de l'exemple : 

Passage par le sommet numero 0 

Comme on ne peut acceder a SO en partant d'un autre sommet sur l'exemple, la 
tentative de trouver des plus courts chemins en passant par SO echoue. 
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Passage par le sommet numero 1 
a : mat rice de cout 



dernier sommet visite 



0 


25 


55 


58 




40 


17 




0 


0 


1 


1 


0 


1 


0 


0 




0 


30 


33 




15 






1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 






0 


18 








* 


2 


2 


2 


2 


2 


2 


2 


2 




33 


63 


0 




48 






3 


3 


1 


3 


3 


1 


3 


3 








25 


0 


26 




20 


4 


4 


4 


4 


4 


4 


4 


4 




15 


45 


35 




0 






5 


5 


1 


5 


5 


5 


5 


5 












22 


0 




6 


6 


6 


6 


6 


6 


6 


6 
















0 


7 


7 


7 


7 


7 


7 


7 


7 



Le passage par le sommet 1 ameliore les relations suivantes qui etaient INFINI. 

S0-S2 S0-S1-S2 : 55 p[0][2] = p[l][2] = 1 avant derniere etape de S1-S2 

S0-S3 S0-S1-S3:58 p[0] [3] = p[l] [3] = 1 avant derniere etape de SI -S3 

S0-S5 S0-S1-S5:40 p[0] [5] = p[l] [5] = 1 avant derniere etape de SI -S5 

S3-S2 S3-S1-S2 : 63 p[3][2] = p[l][2] = 1 avant derniere etape de S1-S2 

S3-S5 S3-S1-S5:48 p[3][5] = p[l][5] = 1 avant derniere etape de S1-S5 

S5-S2 S5-S1-S2:45 p[5][2] = p[l][2] = 1 avant derniere etape de SI -S2 

Passage par le sommet numero 2 

La seule relation aboutissant en S2 est une relation directe S1-S2. Le passage par 
2 n'apporte pas de nouvelles solutions. 



Pass 
a 



age par le sommet numero 
matrice de cout 



dernier sommet visite 



0 


25 


55 


58 




40 


17 


* 


0 


0 


1 


1 


0 


1 


0 


0 




0 


30 


33 




15 






1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 




51 


0 


18 




66 






2 


3 


2 


2 


2 


1 


2 


2 




33 


63 


0 




48 






3 


3 


1 


3 


3 


1 


3 


3 




58 


88 


25 


0 


26 




20 


4 


3 


1 


4 


4 


4 


4 


4 




15 


45 


35 




0 






5 


5 


1 


5 


5 


5 


5 


5 












22 


0 




6 


6 


6 


6 


6 


6 


6 


6 
















0 


7 


7 


7 


7 


7 


7 


7 


7 



Le passage par le sommet 3 ameliore les relations suivantes qui etaient INFINI : 
S2-S1 S2-S3-S1 : 51 p[2][l] = p[3][l] = 3 avant derniere etape de S3-S1 
S2-S5 S2-S3-S5:66 p[2] [5] = p[3] [5] = 1 avant derniere etape de S3-S5 
S4-S1 S4-S3-S1 : 58 p[4][l] = p[3][l] = 3 avant derniere etape de S3-S1 
S4-S2 S4-S3-S2:88 p[4] [2] = p[3] [2] = 1 avant derniere etape de S3-S2 

L' etape precedente du chemin S2-S3-S5 est 1' etape precedente du chemin S3-S5 
soit SI car p[3][5] vaut 1. De meme, le chemin S4-S2 est ameliore en passant par 
S3 : S4-S3-S2; cependant S3-S2 se fait en passant par SI, done l'avant-derniere 
etape est 1 pour S4-S2. 




S2 S5 
Figure 158 Chemin de S2 a S5. 
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Passage par le sommet numero 4 : pas de nouveaux chemins 



Passage par le sommet numero 5 
a : mat rice de cout 



dernier sommet visite 



0 


25 


55 


58 


* 


40 


17 


* 


0 


0 


: 


: 


0 


: 


0 


0 


* 


0 


30 


33 


* 


15 


* 


* 


: 


: 


: 


: 


: 


1 


: 


: 


* 


51 


0 


18 


* 


66 


* 


* 


2 


3 


2 


2 


2 


: 


2 


2 


* 


33 


63 


0 


* 


48 


* 


* 


3 


3 


: 


3 


3 


: 


3 


3 


* 


41 


71 


25 


0 


26 


* 


20 


4 


5 


l 


4 


4 


4 


4 


4 




15 


45 


35 


* 


0 


* 


* 


5 


5 


: 


5 


5 


5 


5 


5 


* 


37 


67 


57 


* 


22 


0 


* 


6 


5 


l 


5 


6 


6 


6 


6 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


* 


0 


7 


7 


7 


7 


7 


7 


7 


7 



Passage par le sommet numero 6 

a : matrice de cout p : dernier sommet visite 



0 


25 


55 


58 




39 


17 


* 


0 


0 


1 


1 


0 


6 


0 


0 


* 


0 


30 


33 


* 


15 




* 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 




51 


0 


18 




66 




* 


2 


3 


2 


2 


2 


1 


2 


2 


* 


33 


63 


0 


* 


48 


* 


* 


3 


3 


1 


3 


3 


1 


3 


3 


* 


41 


71 


25 


0 


26 


* 


20 


4 


5 


1 


4 


4 


4 


4 


4 


* 


15 


45 


35 


* 


0 


* 


* 


5 


5 


1 


5 


5 


5 


5 


5 


* 


37 


67 


57 


* 


22 


0 


* 


6 


5 


1 


5 


6 


6 


6 


6 


* 




* 


* 


* 


* 


* 


0 


7 


7 


7 


7 


7 


7 


7 


7 



Passage par le sommet numero 7 : pas de nouveaux chemins. 



Les chemins inverses obtenus sont les memes que ceux du § 5.5.10, page 280, la 
disposition etant la meme. Exemples de reconstitution de chemins : 

Chemin de S2 a S5 : p (2, 5) = 1; p (2, 1) = 3; p (2, 3) = 2 




S2 S5 
Figure 159 Reconstitution du plus court chemin de S2 a S5. 



5.6.9 Algorithme de Floyd 

On peut decomposer cet algorithme en differentes fonctions. ecrireEtape() permet 
d'ecrire les deux matrices a et p apres chaque tentative de passage systematique par 
le sommet k comme vu precedemment. Si k=-l, il s'agit de l'etape d'initialisation. 

static void ecrireEtape (Matrice a, Matrice p, int k, int ns, int nMax) j 
if (k==-l) { 

printf ("Matrices initiales de cout et de dernier sommet visite\n"); 
} else { 

printf ("Passage par le sommet numero %d\n", k) ; 

} 

for (int i=0; i<ns; i++) { 
for (int j=0; j<ns; j++) { 
if (a [i*nMax+j]==INFINI) { 
printf (" %3s", "*") ; 
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} else { 

printf (" %3d", a [i*nMax+j]); 

} 

} 

printf ( " % 6s " , " " ) ; 

for (int j=0; j<ns; j++) { 

printf ("%3d", p [i*nMax+j]); 

} 

printf ( "\n" ) ; 

} 

printf ( " \n" ) ; 

} 

// ecrire les plus courts chemins en consultant les tableaux a et p 
static void ecrirePlusCourt (GrapheMat* graphe, Matrice a, Matrice p) { 
int nMax = graphe->nMax; 

printf ("\n\nPlus court chemin (Floyd) \n"); 
for (int i=0; i<graphe->n; i++) { 

printf ("pour aller de %s a :\n", graphe->nomS [ i ] ); 
for (int j=0; j<graphe->n; j++) { 

if ( (i != j) && (a [i*nMax+j] != INFINI) ) { 
printf (" %s (cout = %d) : ", 

graphe->nomS [ j ] , a [ i*nMax+ j ] ) ; 
int k = p [i*nMax+j]; 

printf ("%s, %s", graphe->nomS [ j ] , graphe->nomS [k] ) ; 
while (k != i) { 
k = p [i*nMax+k] ; 

printf (", %s graphe->nomS [k] ) ; 

} 

printf ( " \n" ) ; 

} 

} 

printf ( " \n" ) ; 

} 

printf ( " \n" ) ; 



// initialiser les matrices a et p a partir de graphe 

static void initFloyd (GrapheMat* graphe, Matrice* a, Matrice* p, int* ns) { 
int nMax = graphe->nMax; 

Matrice ta = (int*) malloc (sizeof (int) *nMax*nMax) ; 
Matrice tp = (int*) malloc (sizeof (int) *nMax*nMax) ; 

*ns = graphe->n; 

for (int i=0; i<graphe->n; ill) { 
for (int j=0; j<graphe->n; j++) { 

ta [i*nMax+j] = graphe->valeur [i*nMax+j]; 
tp [i*nMax+j] = i; 

} 

} 

* a = t a ; 
*P = tp; 



// Cceur de 1 ' algorithme : calcul des plus courts chemins 
// pour chaque element de la matrice; on effectue une tentative 
// de passage par le kieme sommet d'ou 3 boucles imbriquees 
void floyd (GrapheMat* graphe) { 

Matrice a, p; 

int ns; 
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int nMax = graphe->nMax; 

initFloyd (graphe, &a, &p, &ns); 
ecrireEtape (a, p, -1, ns, graphe->nMax) ; 



for (int k=0; k<ns; k++) { 
for (int i=0; i<ns; i++) { 
for (int j=0; j<ns; j++) { 

if ( (a [i*nMax+k] != INFINI) && 
(a [k*nMax+j] != INFINI ) && 

(a [i*nMax+k] + a [k*nMax+j] < a [i*nMax+j]) ) { 
a [i*nMax+j] = a [i*nMax+k] + a [k*nMax+ j ] ; 
p [i*nMax+j] = p [k*nMax+j]; 

} 

} 

} 

ecrireEtape (a, p, k, ns, graphe->nMax) ; 



ecrirePlusCourt (graphe, a, p) ; 
free (a) ; 
free (p) ; 



5.6.10 Algorithme de calcul de la fermeture transitive 

La fermeture transitive permet de connaitre 1' existence d'un chemin de longueur 
quelconque entre 2 sommets i et j. 

Si M est la matrice representant 1' existence d'un chemin elementaire entre i et j, 
le produit : 

• M 2 = M*M represente l'existence d'un chemin de longueur 2 entre i et j ; 

• M 3 = M*M*M, l'existence d'un chemin de longueur 3. 

• S'il y a N sommets, on peut calculer jusqu'a M N (M a la puissance N). 

La somme SM des matrices M + M2 + ... + MN represente l'existence d'un 
chemin de longueur 1, 2, ... ou N, entre i et j. C'est la fermeture transitive ainsi 
appelee car il y a transitivite dans l'existence de chemins : s'il existe un chemin de i 
a j, et s'il existe un chemin de j a k, il existe un chemin de i a k. 

Exemple du produit booleen : 

M 2 (l, 1)= M(1,0)*M(0, 1) 1-0-1 

+ M(l, 1)*M(1, 1) 1-1-1 

+ M(1,2)*M(2, 1) 1-2-1 

+ M (1, 3) * M (3, 1) 1-3-1 

II existe un chemin de longueur 2 pour aller de 1 a 1 si : 

• il existe un chemin de 1 a 0 et de 0 a 1 

• ou s'il existe un chemin de 1 a 2 et de 2 a 1 

• ou s'il existe un chemin de 1 a 3 et de 3 a 1 
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M (1, 1) vrai correspondrait a une boucle sur le sommet 1, cas non envisage dans 
ce chapitre. 



M 



M 



PN = M 2 



Figure 160 Produit de matrices. 

L'exemple de la Figure 149 peut etre represents sous forme d'une matrice 
d'entiers, ou sous forme d'une matrice de booleens. 

Nombre de chemins de longueur = 1 
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M 2 - M*M represente le nombre de chemins de longueur 2 si la matrice M 2 est 
entiere, et l'existence d'un chemin de longueur 2 si M 2 est booleenne. 

Nombre de chemins de longueur = 2 
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M 2 indique 2 chemins de longueur 2 de : 

S0aS5 : S0-S1-S5 et S0-S6-S5 
SI a SI : S1-S3-S1 etSl-S5-Sl 
SI a S3 : S1-S2-S3 etSl-S5-S3 
S4aSl : S4-S3-S1 etS4-S5-Sl 

La somme SM = M + M 2 + M 3 ... + M 8 indique pour chaque i et j, le nombre de 
chemins de longueur <= 8 (produit entier), ou l'existence d'un chemin de longueur 
<= 8 (produit booleen) entre i et j. 



La matrice booleenne SM represente la fermeture transitive : 
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On voit que pour le graphe de cet exemple, de SO, on peut aller vers SI, S2, S3, S5 
et S6 (premiere ligne de la matrice). De SO, on ne peut pas aller vers SO, S4 ou S7. 
La derniere ligne indique que de S7, on ne peut aller nulle part. 



Remarque : un autre algorithme plus performant de calcul de la fermeture 
transitive existe connu sous le nom d' algorithme de War shall. Cet algorithme 
envisage comme 1' algorithme de Floyd un passage par les sommets interme- 
diaires k (de 0 a N-l) pour chaque couple w(i, j) de la matrice. Un chemin 
existe entre i et j, s'il existe deja (w(i, j) est a vrai), ou s'il y a un chemin entre 
w(i, k) et w(k, j). 

void warshall (GrapheMat* graphe) { 
int ns = graphe->n; 

int nMax = graphe->nMax; 

Matrice w = (int*) malloc (sizeof (int) * nMax* nMax) ; 

affMat (w, graphe->element , ns, nMax); 

for (int k=0; k<ns; k++) { 
for (int i=0; i<ns; i++) { 
for (int j=0; j<ns; j++) { 

w [i*nMax+j] = w [i*nMax+j] | | 

w [i*nMax+k] && w [k*nMax+j]; 

} 

} 

) 

ecrireMat (w, ns, nMax); 
free (w) ; 

) 
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Remarque : on retrouve les resultats de l'algorithme de Floyd (voir Passage 
par le sommet 6 § 5.6.8, page 288). La fermeture transitive s'identifie a la 
matrice de cout A des plus courts chemins en remplacant INFINI ('*') par 
faux, et toutes les autres valeurs par vrai. II y a une difference pour les 
elements de la diagonale car dans l'algorithme de Floyd, on n'a pas retenu les 
plus courts chemins pour aller de i a i ; les elements de la diagonale ont ete 
initialises a 0. Si on veut obtenir les plus courts chemins de longueur diffe- 
rente de 0 pour aller de i a i, il faut initialiser la diagonale de la matrice A a 
INFINI et non a 0. 



Exercice 28 - Fermeture transitive par somme de produits de matrices 

Ecrire une fonction void produitEtFermeture (GrapheMat* graphe) ; qui a 
partir d'un graphe ecrit la fermeture transitive du graphe calculee par somme de 
produits comme indique precedemment. Decomposer le probleme en plusieurs 
fonctions realisant le produit et la somme de matrices. 



5.6.11 Menu de test des graphes (matrices) 

Le menu de test donne pour la memorisation sous forme de listes d'adjacence (voir 
§5.5.10, page 276) reste valable (aux ifdef pres), les prototypes des fonctions 
concernant les graphes sont les memes dans les deux cas (listes d'adjacence ou 
matrice) : ajouterUnSommet(), ajouterUnArc(), parcoursProfond(), etc.). Le calcul 
du plus court chemin est realise avec la fonction void plusCourt (Graphe* graphe, 
int nsi) ; dans le cas des listes d'adjacences et par la fonction void floyd 
(GrapheMat* graphe) ; pour la memorisation sous forme de matrice. La creation du 
graphe se fait egalement avec une fonction au prototype legerement different (valeur 
de retour). 

5.7 RESUME 

Les graphes sont des structures de donnees tres generales. On peut dire qu'un arbre 
est un cas particulier de graphe, et qu'une liste est un cas particulier d'arbre. II existe 
de nombreux algorithmes sur les graphes. Ceux-ci sont examines dans ce chapitre en 
mettant 1' accent sur la memorisation des graphes, 1' allocation dynamique, la modu- 
larity et la recursivite. 

Nous avons vu deux memorisations possibles des graphes. La premiere represen- 
tation sous forme de listes d'adjacence convient lorsqu'il y a de nombreux sommets 
et peu de relations entre ces sommets. Une representation sous forme de matrices 
conduirait a une matrice creuse. La memorisation sous forme de matrices se fait en 
utilisant l'allocation dynamique pour allouer l'espace des matrices et ainsi eviter de 
devoir figer un maximum de sommets pour un graphe. Ceci nous a amenes a creer 
un nouveau type abstrait de donnees Graphe et quelques fonctions classiques sur les 
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graphes. II existe de nombreux algorithmes concernant les graphes et le type Graphe 
pourrait facilement etre enrichi de nouveaux prototypes de fonctions. 

Les parcours de graphes en profondeur et en largeur sont une generalisation des 
parcours d'arbres. II faut cependant veiller a marquer les sommets visites de facon a 
ne pas enumerer plusieurs fois le meme sommet et a ne pas tourner en rond lorsqu'il 
y a presence de cycles. 

Un probleme classique des graphes consiste a trouver le plus court chemin d'un 
sommet vers les autres sommets. Le calcul de la fermeture transitive permet de 
connaitre l'existence ou non (booleen) d'un chemin de longueur quelconque entre 
les couples de sommets. 

5.8 CONCLUSION GENERALE 

Les principales structures de donnees ont ete presentees (listes, arbres, tables, 
graphes) en precisant a chaque fois leurs memorisations, les algorithmes de parcours 
(enumeration des elements de la structure), de creation et de deallocation, plus des 
algorithmes specifiques a chaque structure de donnees. 

Les nombreux exemples traites ont montre que ces differentes structures de 
donnees peuvent se combiner entre elles afin de resoudre ou d'optimiser tel ou tel 
aspect d'un programme. Le choix de la bonne structure de donnees est important, 
mais n'est pas toujours evident car il depend de nombreux criteres (nombre 
d'elements, optimisation du temps d'acces ou de l'espace occupe, frequence des 
ajouts, des retraits et des recherches, memorisation en memoire centrale ou secon- 
dare, etc.). II convient cependant dans la mesure du possible de definir des modules 
reutilisables. Le module de la gestion des listes par exemple est utilise a maintes 
reprises dans les differents chapitres sans devoir replonger a chaque nouvelle appli- 
cation dans les details de 1' implementation. 
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Exercice 1 : boucle sous forme recursive (page 8) 

1 1 boucle croissante de da f , par pas de i {d : debut , f : f in) 
void boucleCroissante (int d, int f, int i) { 
if {d <- f) { 

printf {"Boucle valeur de n : %d\n", d) ; 

boucleCroissante (d+i, f , i) ; 

} 

} 



Exercice 2 : Hanoi : calcul du nombre de secondes ou d'annees pour deplacer n disques (page 15) 

I * dureehanoi . cpp */ 

#include <stdio . h> 

// 1 mouvement = 60 nanosecondes 
/ / ecrire le nombre de disques 

/ / et le nombre de secondes pour deplacer les disques 
void ecrireNbs (int n, double nbMvt ) { 

double dureeEnSecondes = (nbMvt * 60) / 1000000000; 

printf {"nb de disques et de secondes : %2d : % . Of \n", 
n, dureeEnSecondes) ; 

} 



void main {) { 



/ / nombre de mouvements pour n disques : 2 a la puissance n 



double nbMvt 2 6 
double nbMvt 2 7 
double nbMvt 2 8 
double nbMvt 2 9 
double nbMvt30 
double nbMvt31 
double nbMvt32 
double nbMvt64 



= 1 << 26 



<< 27 
<< 28 
<< 29 
<< 30 
double ) 
double ) 
double) 



/ / nombre de mouvements pour 2 6 disques 



128 . 
256. 
256. 



256 . ' 
256.^ 
256.^ 



256 . *256 . 
256 . *256 . 
256 . *256 . ■ 



256 . *256 . *256 . *256 . ; 



ecrireNbs 


(26, 


nbMvt2 6) 


ecrireNbs 


(27, 


nbMvt 2 7 ) 


ecrireNbs 


(28, 


nbMvt28) 


ecrireNbs 


(29, 


nbMvt29) , 


ecrireNbs 


(30, 


nbMvt30) , 


ecrireNbs 


(31, 


nbMvt31) , 


ecrireNbs 


(32, 


nbMvt 32) 



/ / pour 64 disques 

double nsParAn = (3600 *24. *365.); // nombre de secondes par an 
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double dureeEnSecondes = (nbMvt64 * 60) / 1000000000; 
printf ( "Nombre d 1 annees pour % . Of mouvement s : % . 0 f \n " , 

nbMvt64, dureeEnSecondes / nsParAn ) ; 

} 



// n 26 27 28 29 30 31 32 

// duree en secondes 4 8 16 32 64 129 258 

Exercice 3 : dessin d'un arbre (page 19) 

Aj outer un parametre a la fonction avance {) permettant de specifier la couleur du trait : void avarice 
(int lg, int x, int y, int angle, int* nx, int* ny f QColor couleur) ; 

/ / des sine r un segment et recommencer recursivement a partir de la fin 
/ / du segment c our ant en eclat ant le segment en nb aut res segments 
void dessinArbre ( int lg, int x, int y , int angle, QColor couleur ) { 
int nx, ny; 

avarice (lg, x, y, angle, Snx, Sny, couleur) ; 
lg - 2*lg / 3; 

couleur = black; 
if dg > 3) { 
if (lg <= 5) { 

couleur = green; / / f euille ; 

int n2 - aleat (30); 
if (n2 — 1) { 
couleur = red; 

} 

} 

/ / ouverture de 1 ' ensemble des nouveaux segments 

/ / pc : pourcentage d' aleatoire 

int nb = 3 + aleat (3) ; 

int a = angle; 

int d = ouverture / nb; 

int douv = 14- (int ) ( ouverture *pc ) ; / / aleatoire ouverture 
int dig = 1 + (int) (lg*pc) ; // aleatoire lg 

for (int i=l; i<=nb; i++) { 

a = angle - (ouverture/ 2 ) - (d/2 ) + i*d; 
a - a % 360; 

int deltaOuv = - (douv/2 ) + aleat (douv) ; 
int deltaLg = aleat (dig) ; 

dessinArbre ( lg + deltaLg, nx, ny , a + deltaOuv, couleur) ; 

} 

} 

} 



Exercice 4 : spirale rectangulaire (recursive) (page 30) 

/ * spirale . cpp * / 

#include <stdio . h> 
#include "ecran . h" 



/ / execute une boucle de la spirale a chaque appel; 
/ / la longueur du segment trace croit jusqu 1 a lgMax 



void spirale ( int n, 

if (n < lgMax) { 
avancer (DROITE, 
avancer (HAUT , 
avancer (GAUCHE, 
avancer (BAS, 
spirale (n+4 , 



int lgMax) 

n) ; 
n+1) ; 
n+2) ; 
n+3) ; 
lgMax) ; 



void main () { 



initialiserEcran (20, 50) ; 

couleurCrayon (BLANC) ; 
crayonEn (10, 25); 
spirale ( 3, 15) ; 
af f icherEcran () ; 

detruireEcran () ; 

} 
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Exercice 5 : module de gestion de piles d'entiers (allocation contigue) (page 30) 

/* pile.cpp */ 

# include <stdio . h> 
#include <stdlib . h> 
#include "pile . h" 

#define FATAL 1 
#define AVERT 2 

static void erreur ( int typErr , char* message) { 
printf ("***Erreur : %s\n", message) ; 
if (typErr == FATAL) exit(O); 



// le constructeur de Pile 
Pile* creerPlle (int max) { 

Pile*p = (Pile*) malloc ( sizeof (Pile)); // Pile* p = new Pile ( ) ; 

p->max = max; 

p->nb = -1; 

p->element = (int*) malloc (max*sizeof (int) ) ; 
return p; 

} 

// la pile est-elle vide ? 
int pileVide (Pile* p) { 
return p->nb == -1; 

} 

/ / empiler une valeur s ' il reste de la place 
void empiler (Pile* p, int valeur) { 
if (p->nb < p->max-l ) { 
p->nb++; 

p-> element [p->nb] = valeur; 
} else { 

erreur (AVERT, "Pile saturee") ; 



// depiler une valeur si la pile n'est pas vide 
int depiler (Pile* p, int* valeur) { 
if ( IpileVide (p) ) { 

*valeur = p->element [p->nb] ; 
p->nb — ; 
return 1; 
} else 1 

erreur (AVERT, "Pile vide"); 
return 0; 



// lister les elements de la pile 
void listerPile (Pile* p) { 
if (pileVide (p) ) { 

printf ("Pile vide\n") ; 
} else { 

for (int i=0; i<=p->nb; i++) { 
printf ( " %d " , p->element [ i ] ) ; 



// restituer l'espace allouee 
void detruirePile (Pile* p) { 

free (p->element) ; 

free (p) ; 



o le programme principal de test : 

^ / * pppile . cpp programme principal des piles */ 
J 

# include <stdio . h> 

§ #include "pile .h" 
Q 

© #define faux 0 
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#def ine vrai 
typedef int 



booleen; 



int menu 

printf 
printf 
printf 
printf 
printf 
printf 
printf 
printf 



(void) { 

{ " \n\nGESTION D ' UNE PILE\n\n"); 
("0 - Fin\n") ; 

Creation de la pile\n") ; 
La pile est-elle vide ?\n"); 
Insertion dans la pile\n" ) 
Retrait de la pile\n" ) 

Listage de la pile\n") 



("1 
("2 
("3 
(M 
("5 
C\n") ; 



printf ("Votre choix ? ") ; 
int cod; scanf ("%d", scod) ; 
printf { " \n " ) ; 

return cod; 



void main ( ) { 
int taillePile ; 

print f ( " Taille de la pile d ' ent iers ? " ) 

scanf ("%d", staillePile) ; 

Pile* pi = creerPile (taillePile) ; 

booleen f ini = faux; 
while ( ! f ini ) { 

switch (menu ( ) ) { 

case 0 : 

f ini = vrai; 
break; 

case 1 : 

detruirePile (pi) ; 

print f (" Taille de la pile d ' ent iers 
scanf ("%d", staillePile) ; 
pi = creerPile (taillePile) ; 
break ; 

case 2 : 

if (pileVide (pi) ) { 

printf ("Pile vide\n") ; 
} else { 

printf ("Pile non vide\n") ; 

} 

break; 

case 3 : { 
int valeur; 

printf ("Valeur a empiler ? ") ; 
scanf ( " %d" , Svaleur) ; 
empiler (pi, valeur) ; 
} break; 

case 4 : { 
int valeur; 

if (depiler (pi, svaleur) ) { 

printf ("%d\n", valeur) ; 
} else { 

printf ("Pile vide\n") ; 

} 

} break; 



case 5 : 

listerPile (pi); 

break; 
} // switch 
// while 



detruirePile (pi) ; 
} // main 
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Exercice 6 : module de gestion de nombres complexes (page 32) 

/ * complex . cpp 

Module des ope rat ions de base sur les complexes */ 

# include <stdio . h> 

# include <math . h> / / cos , sin 

# include "complex . h" 

/ / creation d' un Complexe 

// a partir de partReel (partie reelle) et partlmag {partie imaginaire) 
Complex crC (double partReel , double partlmag) { 
Complex z; 

z .partReel = partReel; 
z .partlmag = partlmag; 
return z; 

} 

/ / creation d ' un complexe a part ir de ses Composantes en Polaire 
Complex crCP (double module , double argument ) { 

return crC (module * cos (argument) , module * sin (argument) ) ; 

} 

/ / partie Reelle d' un Complexe 
double partReelC (Complex z) { 
return z .partReel; 

} 

/ / partie Imaginaire d' un Complexe 
double partlmagC (Complex z) { 
return z .partlmag; 

} 

/ / module d'un nombre Complexe 
double moduleC (Complex z ) { 

return sqrt (z .partReel * z .partReel + z .partlmag * z .partlmag) ; 

} 

/ / argument d ' un nombre Complexe 
double argumentC (Complex z ) { 

return atan2 (z .partlmag, z .partReel) ; 

} 

/ / ecriture d'un nombre Complexe 
void ecritureC (Complex z ) { 

printf (" ( %5.2f + %5.2f i ) ", z. partReel, z. partlmag); 

} 

/ / ecriture en polaire d' un nombre Complexe 
void ecritureCP (Complex z ) { 

printf (" ( %5.2f, %5.2f) ", moduleC (z) , argumentC (z) ) ; 

} 

/ / oppose d ' un nombre Complexe 
Complex opposeC (Complex z ) { 

return crC {-z .partReel, -z .partlmag) ; 

} 

/ / con jugue d' un nombre Complexe 
C omp lex con jugueC ( C omp lex z ) { 

return crC (z. partReel, -z. partlmag) ; 

} 

/ / inverse d ' un nombre Complexe 
Complex inverseC (Complex z ) { 

return crCP (1/moduleC (z) , -argumentC { z ) ) ; 

} 

/ / puissance nieme de z (n entier > = 0) 

Complex puissanceC (Complex z, int n) { 

Complex p = crC (1.0, 0.0); // p = puissance 

for (int i=l; i<=n; i++) p = multiplicationC (p, z) ; 

return p; 

} 

/ / addition z = zl + z 

Complex additionC (Complex zl , Complex z2 ) { 

return crC (zl .partReel + z2 .partReel, zl .partlmag + z2 .partlmag) ; 
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/ I sous tract ion z = zl - z2 

Complex soust.ract.LonC (Complex z 1 , Complex z2 ) { 

return crC ( z 1 . part Reel - z2 . part Reel, z 1 . part Imag - z2 . part Imag) ; 

} 

/ / multiplication z = zl * z2 

Complex multiplicationC (Complex z 1 , Complex z2 ) { 

return crCP ( moduleC ( zl ) * moduleC ( z2 ) , argument C ( zl ) + argument C ( z2 ) ) ; 

} 

// division z = zl / z2 

Complex divisionC (Complex zl , Complex z2 ) { 
return multiplicationC (zl, inverseC (z2) ) ; 

} 



le programme principal de test : 

/* ppcomplex . cpp 

programme principal sur les operations complexes * / 

#include <stdio . h> 

#include <math . h> 

# include <stdlib . h> / / exit 

#include "complex . h" 

void ecrit (Complex z ) { 
ecritureC ( z ) ; 
ecritureCP ( z ) ; 



void main ( ) { 

Complex cl, c2, c3, c4 , c5, c6, c7 ; 
Complex pi , p2 , p3 , p4 , p5, p6, p7 ; 



cl = crC (2, 1 . 50) ; 
c2 - crC (-2, 1 .75) ; 

print f ( " \ncl = " ) ; ecrit (cl) ; 

printf ("\nc2 - "); ecrit (c2); 



c3 = additionC (cl, c2) 

c4 = soust ract ionC (cl , c2 ) 

c5 = multiplicationC (cl, c2) 

c6 = divisionC ( cl , c2 ) 

c7 = puissanceC (cl, 3) ; 



printf 


("\nc3 


- cl 


+ 


c2 ") 


ecrit 


<c3) , 


printf 


("\nc4 


- cl 




c2 ") 


ecrit 


(c4) , 


printf 


("\nc5 


- cl 




c2 ") 


ecrit 


<C5) 


printf 


("\nc6 


- cl 


/ 


c2 ") 


ecrit 


(c6) , 


printf 


("\nc7 


- cl 




* 3 ") 


ecrit 


(c7) , 



// en polaire 
printf ( " \n\n " ) ; 
pi = crCP (1, M_Pl/4) ; 
p2 = crCP (1, M_Pl/2) ; 
printf ("\npl = 
printf ( " \np2 = 
p3 = additionC 
p4 = soustractionC 
p5 = multiplicationC 
p6 = divisionC 
p7 = puissanceC 



" ) ; ecrit 
" ) ; ecrit 
(pl, p2); 
p2) ; 
p2) ; 
p2) ; 
3) f 



(pl, 
(pl, 
(pl, 
(pl, 



(pi) ; 
(p2) ; 



printf 


("\np3 


- Pl 




p2 > 


; ecrit 


(p3) ; 


printf 


("\np4 


- Pl 




p2 " 


; ecrit 


(p4); 


printf 


("\np5 


- Pl 




p2 > 


; ecrit 


(p5) ; 


printf 


("\np6 


- Pl 


/ 


p2 > 


; ecrit 


(p6) ; 


printf 


("\np7 


- Pl 




* 3 " 


; ecrit 


(p7) ; 



printf ("\nPartie reelle de pl 

print f ( " \nPartie imag . de pl 

print f ( " \nModule de pl 

print f ( " \n " ) ; 



h.2f ", partReelC (pl)) 
h.2f ", partlmagC (pl)) 
h.2f ", moduleC (pl) ) 
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Exercice 7 : polyndmes d'une variable reelle (lecture, addition) (page 60) 

/ * polynome2 . cpp utilise polynome . cpp * / 

# include <stdio . h> 
#include <stdlib .h> 
#include <math . h> / / f abs 
#include "polynome2 .h" 



#define ADD 1 
#define SOUS -1 



/ / lire le coefficient et 1 ' exposant dans le fichier f e 
static int llreMonome (FILE* f e, double* coefficient, int* puissance) 
/ / f scanf f ournit -1 en cas de eof : man f scanf 
int n = f scanf ( f e , " %lf %d" , coefficient , puissance ) ; 
if {n > 0) { 

return 1; 
} else { 
return 0; 



// lire les valeurs de chaque monome du polynome p 
Polynome* lirePolynome (FILE* f e) { 

Polynome* p = creerPolynome ( ) ; 

double coefficient ; 

int puissance; 

while (lireMonome (f e, s coefficient, spuissance) ) { 

Monome* nouveau = creerMonome (coefficient, puissance ) ; 
insererEnOrdre (p, nouveau) ; 

} 

return p; 



/ / addition si typAouS vaut ADD, 

// soustraction si typAouS vaut SOUS 

/ / des polynomes a et b; re suit at dans le polynome c 

static Polynome* addOuSousPoly (Polynome* a, Polynome* b, int typAouS ) { 
Polynome* c = creerPolynome () ; 

ouvrirListe (a) ; 

/ / pa : pointeur courant sur le polynome a 
Monome* pa = (Monome*) objetCourant (a) ; 
ouvrirListe (b) ; 

/ / pb : pointeur courant sur le polynome b 
Monome* pb = (Monome*) objetCourant (b) ; 

/ / tant qu ' on n ' a pas atteint la fin du polynome a 
// ni cells du polynome b 
while (pa!=NULL && pb!=NULL) ( 

if ( pa- > expos ant == pb-> expos ant ) { 

double s = pa->coef f icient + typAouS * pb->coef f icient ; 
if (s !- 0) ( 

Monome* nouveau = creerMonome ( s , pa- > expos ant ) ; 
insererEnOrdre (c, nouveau) ; 

} 

pa = (Monome*) objetCourant (a); 
pb = (Monome*) objetCourant (b) ; 

} else { 

if (pa->exposant < pb->exposant ) { 

Monome* nouveau = creerMonome (typAouS*pb->coeff icient , pb-> expos ant ) ; 

insererEnOrdre (c, nouveau) ; 

pb = (Monome*) objetCourant (b) ; 
} else { 

Monome* nouveau = creerMonome (pa->coef f icient , pa- > expos ant ) ; 

insererEnOrdre (c, nouveau) ; 

pa = (Monome*) objetCourant (a) ; 



1-1 // recopier la fin du polynome a 

■n while (pa!=NULL) { 

q Monome* nouveau = creerMonome (pa->coeff icient , pa-> expos ant ) ; 

Q insererEnOrdre (c, nouveau) ; 

© pa = (Monome*) objetCourant (a); 
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} 



1 1 re copier la fin du polynome b 
while (pb!=NULL) { 

Monome* nouveau = creerMonome (typAouS*pb->coef f icient , 

insererEnOrdre (c, nouveau) ; 

pb = (Monome*) objetCourant (b) ; 



pb->exposant) ; 



return c; 



Polynome* addPolynome (Polynome* a, 
return addOuSousPoly (a, b, ADD); 



Polynome* b) 



Polynome* sousPolynome (Polynome* a, Polynome* b) 
return addOuSousPoly (a, b, SOUS); 



le programme principal de test : 

/ * pppolynome . cpp * / 

#include <stdio . h> 
tinclude <stdlib.h> 
#include "polynome2 . h" 

void main () { 

/ / ouverture des f ichiers 

FILE* fel = fopen ("polya.dat", "r"); 

if (fel==NULL) { 

fprintf (stderr, " fel f ichier inconnu\n" ) ; exit ( 0 ) ; 

} 

FILE* fe2 = fopen ("polyb.dat", "r"); 
if (fe2==NULL) { 

f print f (stderr, " f e2 f ichier inconnu\n " ) ; exit ( 0 ) ; 



Polynome* a = lirePolynome (fel) ; 

Polynome* b = lirePolynome (fe2) ; 

Polynome* c = addPolynome (a, b) ; 

Polynome* d = sousPolynome (a, b) ; 



printf 


( " \nPolynome a 








") ; 


listerPolynome (a) ; 






printf 


( " \nPolynome b 








") ; 


listerPolynome (b) ; 






printf 


( " \nPolynome c : 


- a + 


b 




") ; 


listerPolynome (c) ; 






printf 


("\nPolynome d : 


= a - 


b 




") ; 


listerPolynome (d) ; 






printf 


( " \nValeur de a 


pour 


x= 


1 


%14 


2f " 


va 1 eurPolyn ome 


(a. 


i) ) ; 


printf 


("\nValeur de b 


pour 


x= 


1 


%14 


2f " 


va 1 eurPolyn ome 


(b. 


i) ) ; 


printf 


("\nValeur de c 


pour 


x= 


1 


%14 


2f " 


va 1 eurPolyn ome 


(c, 


i) >; 


printf 


( " \nValeur de d 


pour 


x= 


1 


%14 


2f " 


va 1 eurPolyn ome 


(d, 


i) ) ; 


printf 


("\n") ; 



















exemples de fichiers decrivant des polynomes : 

/* polya.dat */ 
-6 7 
3 5 
-1 1 

/* polyb.dat */ 

6 7 
3 6 
5 5 
-2 3 
3 1 
5 0 

exemple de resultats : 

Polynome a 
Polynome b 



-6.00 x**7 +3.00 x 
+6.00 x**7 +3.00 x 



Polynome c = a + b 

Polynome d = a - b 

Valeur de a pour x=l 
Valeur de b pour x=l 
Valeur de c pour x=l 
Valeur de d pour x=l 



-1.00 x**l 

+5.00 x**5 -2.00 x**3 

+3.00 x**l +5.00 x**0 
3.00 x**6 +8.00 x**5 -2.00 x**3 +2.00 x**l 

+5.00 x**0 

12.00 x**7 -3.00 x**6 -2.00 x**5 +2.00 x**3 

-4.00 x**l -5.00 x**0 

-1 .00 
20.00 
16.00 
-24.00 
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Exercice 8 : systemes experts : les algorithmes de deduction (page 66) 

/ / le fait num exist e-t ' il dans la liste listF 
booleen existe (ListeFaits* listF, int num) { 

booleen trouve = faux; 

ouvrirListe (listF) ; 

while (! finListe (listF) && Itrouve) { 

Fait* ptc - (Fait*) objetCourant (listF); 
trouve = ptc->numero == num; 

} 

return trouve; 

} 

/ / appliquer la regie point ee par regie a la liste de f ait s listF 
int appliquer (Regie* regie, ListeFaits* listF) { 

/ / Les hypotheses sont-elles verif iees 

booleen verif ie = vrai ; / / hypotheses vraies a priori 
Liste* lh = regle->hypotheses; 
ouvrirListe (lh) ; 

while ( ! finListe (lh) && verif ie) { 

Fait* ptc = (Fait*) objetCourant (lh) ; 
verifie = existe (listF, ptc->numero) ; 

} 



/ / toutes les hypotheses de regie sont vraies; 

// il faut ajouter les conclusions de la regie a la liste de faits listF 
if (verifie) { 

regle->marque = vrai ; / / une regie ne s ' applique qu ' une f ois 

Liste* 1c = regle->conclusions ; 

ouvrirListe (lc) ; 

while {! finListe (lc) ) { 

Fait* ptc = (Fait*) objetCourant (lc) ; 

if (! existe (listF, ptc->numero) ) { 
ajouterFait (listF, ptc->numero) ; 

} 

} 

} 

return verifie; 

} 

// A partir de la liste de faits, on essaie d' appliquer successivement 
/ / toutes les regies . Si une regie s ' est appliquee , de nouveaux faits 
/ / ont ete a joutes qui peuvent permettre a des regies de ja examinees 
/ / de s ' appliquer . 

/ / Si au moins une regie s ' est appliquee , on re fait un tour complet . 
/ / Une regie ne s ' applique qu ' une seule f ois . 

void chalnageAvant (ListeRegles* listR, ListeFaits* listF) { 
int f ini = faux; 



while { ! fini) { 

booleen again = faux; / / re f aire un examen des regies 

// si au moins une regie s ' applique 

ouvrirListe (listR) ; 

while (! finListe (listR) ) { 

Regie* ptc = (Regie* ) objetCourant (listR) ; 
// si la regie n'a pas deja ete executee, 
// on essaie de 1'appliquer. 
if ( !ptc->marque) { 

int resu = appliquer (ptc, listF) ; 
if (resu) again = vrai; 



if { ! again) fini = vrai; 



// ecrire nb espaces 
void Indenter (int nb) { 

for (int i=0; i<nb; i++) print f { " 



//a partir de la liste des regies et de la liste des faits, 
/ / demontrer le fait num . 
i3 / / nb sert a f aire une indentation des re suit at s 

§ booleen demontrerFait (ListeRegles* listR, ListeFaits* listF, int num, 
(*5 booleen ok; 

© indenter (nb) ; printf { "demontreFait %d\n", num) ; 
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if { existe (listF, num) ) { // le fait est dans la liste de faits 
indent er (nb) ; print f { "Dans Liste de Faits %d\n" , num) ; 
ok = vrai; 

} else { / / re cher cher une regie ay ant num en conclusions 
Regie* ptr; 
ouvrirListe (listR) ; 
booleen t rouve = faux; 

while (IfinListe (listR) && Itrouve ) { 
ptr = (Regie*) objetCourant (listR) ; 
trouve = existe (ptr->conclusions, num) ; 



if ( Itrouve) { 

indenter (nb) ; printf ( "Pas demontre\n") ; 
ok = faux; 

} else { 

indenter (nb) ; print f ( "Voir regie %s \n" , pt r->nom) ; 

/ / demontrer recursivement chacune des hypotheses de la regie ptr 

Liste* lh = pt r->hypotheses ; / / liste des hypotheses de la regie ptr 

ouvrirListe (lh) ; 

ok *■ vrai; // a priori 

while ( ! finListe (lh) && ok ) { 

Fait* ptf = (Fait*) objetCourant (lh) ; 

ok = demontrerFait (listR, listF, pt f->numero, nb+10) ; 



1 // if 
return ok; 

} 

Le programme principal : 

char * message ( int n ) { 

#if 0 

static char* libelle [ ] = 



"allaite ses pet its " , 

"a de s dent s po int ue s " , 

"vit en compagnie de 1 ' homme " 

"grimpe aux arbres " , 

"a des grif f es pointues" , 

"est dome s t ique " , 

"est couvert de poils", 

"a quatre pattes", 

"est un mammifere", 

"est un carnivore" , 

"est un chat" 

} ; 

#else 

static char* libelle [] = { 

"a de la f ievre" , 
"a le nez bouche", 
"a mal au ventre", 
"a des frissons", 
"a la gorge rouge", 
"a 1 ' appendicite", 
"a mal aux oreilles", 
"a mal a la gorge", 
"a les oreillons " , 
"a un rhume", 
"a la grippe" 
}; 

#endif 
return libelle [n] ; 



void main ( ) { 

ListeFaits* listF = creerListeFaits () ; 



a jouterFait (listF, 1 ) 

a jouterFait (listF, 2 ) 

a jouterFait (listF, 3 ) 

a jouterFait (listF, 4 ) 

a jouterFait (listF, 5) 



printf ("Liste faits : \n" ) ; 
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listerFaits (listF) ; 



ListeRegles* listR = creerListe { ) ; 



Regie* PRA; 



PRA = creerRegle ("A"); 

a jouterHypothese (PRA, 3) ; 

a jouterConclusion (PRA, 6) ; 

InsererEnFinDeListe (listR, PRA) ; 



PRA = creerRegle ("B"); 

a jouterHypothese (PRA, 1) ; 

a jouterHypothese (PRA, 7) ; 

a jouterHypothese (PRA, 8); 

a jouterConclusion (PRA, 9) ; 

InsererEnFinDeListe (listR, PRA) ; 



PRA = creerRegle 
a jouterHypothese 
a jouterHypothese 
a jouterConclusion 



("C") ; 
(PRA, 5) ; 
(PRA, 10) ; 
(PRA, 11); 



InsererEnFinDeListe (listR, PRA) ; 



PRA = creerRegle ("D"); 

a jouterHypothese (PRA, 1) ; 

a jouterHypothese (PRA, 2); 

a jouterConclusion (PRA, 10) ; 

InsererEnFinDeListe (listR, PRA) ; 



listerLesRegles (listR) ; 



/ / chainage arriere 
booleen resu; 

resu = demontrerFait (listR, listF , 11, 0 ) ; 
printf {"Resu %d\n", resu) ; 

/ / chainage avant : modi fie la liste des f aits listF 
chainageAvant (listR, listF) ; 

printf ( " \nListe f ait s apres chainage avant : \n" ) ; 
listerFaits (listF) ; 



Exercice 9 : le type pile (allocation contigue) (page 72) 

Le fichier d'en-tete piletableau.h pour les piles utilisant un tableau : 

/ * piletableau . h version avec allocation dynamique du tableau * / 

#ifndef PILE_H 
tdefine PILE_H 



typedef int booleen; 
#def ine faux 0 
#define vrai 1 
typedef void Objet; 

typedef struct { 

int max; 

int nb; 

Objet** element; 
} Pile; 



/ / nombre maximum d ' elements dans la pile 
/ / repere le dernier occupe de element 
// le tableau des elements de la pile 



Pile* creerPile 

int pileVide 

void empiler 

Objet* depiler 

void liste rPile 



(int max) ; 

(Pile* p) 

(Pile* p, 

(Pile* p) 

(Pile* p, 



void detruirePile (Pile* p) 



Objet* objet) ; 



void (*f ) (Objet*) ) ; 



#endif 

Le corps du module piletableau. cpp : 

/ / piletableau . cpp 

# include <stdio . h> 

#include <stdlib .h> 

# include "piletableau . h" 
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#define FATAL 1 
#define AVERT 2 

static void erreur (int typErr, char* message) { 
print f ( " * * *Erreur : %s \n" , message ) ; 
if (typErr == FATAL) exit { 0 ) ; 

} 

/ / le const rue teur de Pile 
Pile* creerPile (int max) { 

Pile* p = (Pile*) malloc (sizeof (Pile) ) ; 

p->max = max; 

p->nb = -1; 

p->element = (Objet**) malloc (max*sizeof (Ob jet*) ) ; 
return p; 

} 

/ / la pile est-elle vide ? 
int plleVlde (Pile* p) { 
return p->nb == -1 ; 

} 

II empiler une valeur s ' il reste de la place 
void empiler (Pile* p, Objet * objet ) { 
if (p->nb < p->max-l ) { 
p->nb++; 

p->element [p->nb] = objet ; 
} else { 

erreur (AVERT, "Pile saturee"); 

} 

} 

/ / depiler une valeur si la pile n ' est pas vide 
Objet* depiler (Pile* p) { 
if ( IpileVide (p) ) { 

Objet* objet = p->element [p->nb] ; 
p->nb — ; 
return objet; 
} else { 

erreur (AVERT, "Pile vide"); 
return NULL; 

} 

} 

// lister les elements de la pile 
void listerPile (Pile* p, void (*f) (Objet*)) { 
if (pileVide (p) ) { 

printf ("Pile vide\n") ; 
} else { 

for (int i=0; i<=p->nb; i++) { 
f (p->element [i] ) ; 

} 

} 

} 

/ / restituer 1 ' espace allouee 
void detruirePile (Pile* p) { 

free (p->element) ; 

free (p) ; 

} 

Le programme principal est le meme que pour la pile geree avec une liste (voir § 2.4.5.e, page 69). 



Exercice 10 : files d'attente en allocation dynamique (page 73) 

II f ile . epp file geree a 1 ' aide d ' une liste simple 

#include <stdio . h> 
#include <stdlib.h> 

#include " file . h" 

/ / creer et initialiser une File 
File* creerFile () { 

return creerListe (); 

} 

/ / vrai si la File est vide, faux sinon 
booleen fileVide (File* file) { 
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return listeVide (file) ; 



/ / ajouter un ob jet dans la File 
void enFiler (File* file, Ob jet* objet) { 
insererEnFinDeListe (file, objet) ; 



/ / f ournir 1 ' adresse de 1 ' objet en tete de File 
// ou NULL si la File est vide 
Objet* deFller (File* file) { 

if (fileVide (file) ) { 
return NULL; 

} else ( 

return extraireEnTeteDeListe ( f ile ) ; 



// lister les objets de la File 

void listerFile (File* file, void (*f ) (Objet*) ) { 
listerListe (file, f ) ; 



/ / detruire une File 
void detruireFile (File* 
detruireListe (file) ; 



le programme principal ppf ile.cpp (la variable de compilation FILETABLEAU n'est pas definie pour cet 
exemple). 

/ / ppf ile . cpp programme principal des files (avec listes ou avec tableaux) 



# include <stdio . h> 
#include <stdlib . h> 
# include <string . h> 

#if FILE TABLEAU 

# include " file tableau . h" 
#else 

#include " file . h" 
#endif 

#include "mdtypes -h" 

int menu ( ) ( 

printf { " \n\nGESTION D 1 UNE FILE D ' ENTIERS\n\n" ) ; 

printf ("0 - Fin\n"); 

printf ( " 1 - Initialisation de la f ile\n" ) ; 

printf ("2 - La file est-elle vide\n") ; 

printf ("3 - Insertion dans la file\n") ; 

printf ("4 - Retrait de la file\n"); 

printf ("5 - Listage de la file\n") ; 

printf ("\n") ; 

printf ("Votre choix ? ") ; 
int cod; scanf ("%d", Scod) ; 
printf ("\n") ; 

return cod; 



^ void main () { 

3 #if FILETABLEAU 

Sg File* filel = creerFile ( 7 ) ; 

#else 

•g File* filel = creerFile () ; 

■g #endif 

^ booleen fini = faux; 
c 

while ( ! fini) { 

8 

o switch {menu ( ) ) { 

o 

jl 

^ case 0 : 

■* fini = vrai ; 

-a break; 
o 
fl 

Q case 1 : 

© detruireFile (filel); 
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#if FILETABLEAU 
filel = creerFile (1 ) ; 

telse 

filel = creerFile () ; 

#endif 
break; 

case 2 : 

if (fileVide (filel) ) { 

printf ("File vide\n") ; 
} else { 

printf ("File non vide\n") ; 

} 

break; 

case 3 : { 
int valeur; 

printf ( "Valeur a enf iler ? " ) ; 
scanf ( " %d" , Svaleur) ; 
enFiler (filel , creerEntier (valeur) ) ; 
} break; 

case 4 : { 
Entier* v; 

if ( (v= (Entier*) deFller (filel)) != NULL) { 

ecrireEntier (v) ; 
} else { 

printf ("File vide\n") ; 

} 

} break; 
case 5: 

listerFile (filel, ecrireEntier) ; 
break; 

} 

} 

detrulreFlle (filel) ; 



printf ("\n\nGESTION D ' UNE FILE DE PERSONNES\n\n" ) ; 

#if FILETABLEAU 

File* file2 = creerFile (1 ) ; 

telse 

File* file2 = creerFile{); 

tendif 

enFiler ( f ile2 , creerPersonne ( "Dupont " , " Jacques" ) ) ; 
enFiler (file2, creerPersonne ("Dufour", "Michel") ) ; 
enFiler (file2, creerPersonne ("Dupre", "Jeanne") ) ; 

enFiler (file2, creerPersonne ("Dumoulin", "Marie") ) ; 
listerFile ( f ile2 , ecrirePersonne ) ; 



} 



Exercice 11 : files d'attente en allocation contigue (page 74) 

/* filet ableau . cpp */ 

#include <stdio . h> 
tinclude <stdlib.h> 

#include " filet ableau . h" 

tdefine FATAL 1 
tdefine AVERT 2 

static void erreur (int typErr, char* message ) { 
printf ( " * * *Erreur : %s \n " , message ) ; 
if (typErr == FATAL) exit (0); 

} 

File* creerFile ( int max) { 
File* file = new File ( ) ; 
file->max = max; 

f ile->premier = max-1; 
f ile->dernier = max-1; 

/ / allouer un tableau de pointeurs d' ob jets 

f ile->element = (Ob jet * * ) malloc (max * sizeof (Ob jet * ) ) ; 
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return file; 



int fileVlde (File* file) { 

return f ile->premier == f ile- > dernier ; 

} 

void enFiler (File* file, Ob jet* ob jet ) { 
int place = (f ile->dernier+l ) % f ile->max; 
if {place ! = f ile->premier ) { 
f ile->dernier = place ; 
f ile->element [place] = objet; 
} else { 

erreur (AVERT, "File saturee") ; 

I 

} 

Objet* deFller (File* file) { 

int place = (f ile->premier+l ) % f ile->max; 

if (IfileVide (file)) ( 

Objet* objet = f ile->element [place]; 
f ile->premier = place ; 
return objet; 
} else { 

erreur (AVERT, "File vide"); 
return NULL; 

} 

} 

void llsterFlle (File* file, void (*f ) (Objet*) ) { 

print f ( "Premier : %d, Dernier : %d\n" , f ile->premier , f ile->dernier) ; 

if (fileVide (file) ) { 

printf ("File vide\n") ; 
J else { 

for (int i= { f ile->premier+l ) % f ile->max; 

i ! = (f ile->dernier+l ) % f ile->max; i= ( i + 1 ) % f ile->max ) { 
f (f ile->element [i] ) ; 

} 

printf ("\n") ; 

} 

} 

void dBtruireFile (File* file) { 
free (file->element) ; 

} 

ppf ile.cpp est le meme que pour l'exercice 10 sauf que creerFile ( ) a un parametre. La variable de 
compilation FILETABLEAU est definie pour cet exemple. 



Exercice 12 : commande en attente (page 97) 

II insertion en fin des listes de 1' article et du client 
// en attente de qt articles de numero numArt 
/ / pour le client numCli a la date "date " 

void mettreEnAttente ( int qt , int numArt , int numCli , char* date) 
non corrige 



// extraire 1 ' entree n des listes de Attente 
// et 1 ' inserer dans la liste libre 
void extraire (int n) { 
non corrige 



/ / reapprovisionnement de qtr articles de numero na 
void reappro (int na, int qtr) { 

Attente attente; 

Article article; 

Client client; 



■* lireDArt (na, karticle) ; 

i3 if (article .premier ! = NILE) { 

q int ptc = article .premier; 

Q booleen f ini = f aux; 

© while ((ptc != NILE) && ! f ini) { 
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Sclient ) ; 



lireDAtt (ptc, sattente); 
lireDCli (attente . cliOuLL, 
if (attente. qt <= qtr) { 

printf ( "Envoi de %2d %15s a 
attente . qt , article . nomArt , 

qtr -= attente. qt; 

fini = qtr == 0; 

extraire (ptc) ; 

ptc = attente . artSuivant ; 
} else { 

printf ( "Envoi de %2d %15s a 

qtr, article . nomArt, client . nomCli, attente . qt ) ; 

attente . qt -= qtr; 

BcrireDAtt (ptc, Sattente) ; 

fini = vrai; 



%15s\n", 
client . nomCli ) ; 



%15s (%2d commande) \n" 



} 

void main () { 

fa = f open ( " article . rel " , " wb+" ) ; 

if (fa == NULL) { printf ("Erreur ouverture FA\n " ) ; exit (1); 
f c = f open ( "client . rel " , " wb+ " ) ; 

if (fc == NULL) { printf ("Erreur ouverture FC\n") ; exit (1) ; 



initArt ("Radio", 1, 0) 

initArt ( "Televiseur " , 3, 0) 

initArt ( "Magnet oscope" , 8 , 2 5) 

initArt ("Chaine hi-fi", 10, 0) 



initCli ( "Dupond", 2) 
initCli ( "Durand" , 5) 
initCli ( "Duf our " , 6) 



initAtt ( "attente .rel") ; 



mettreEnAttente 


( 3, 


3, 


2, 


"03/07/ 


mettreEnAttente 


( 1, 


1, 


2, 


"10/08/ 


mettreEnAttente 


( 5, 


10, 


2, 


"02/09/ 


mettreEnAttente 


(10, 


3, 


5, 


"12/09/ 


mettreEnAttente 


( 7, 


10, 


5, 


"13/09/ 



listerTous () 
listerArt (5) 
listerCli (3) 



// lister les articles du client 5 

// lister les clients pour 1 ' article 3 



re appro ( 3 , 10); / / reapprovisionnement de 10 articles numero 3 



listerTous () 
listerArt (5) 
listerCli (3) 



/ / lister les articles du client 5 

// lister les clients pour 1' article 3 



fclose (fa); 
f close ( f c ) ; 
fermerAtt ( ) ; 



Exercice 13 : les cartes a jouer (page 98) 

/* cartes . cpp module des cartes */ 

# include <stdio . h> 
tinclude <stdlib.h> 

#include "cartes . h" 

void insererEnFinDePaquet (Paquet Carte* p, int couleur , int valeur ) { 
Carte* carte = new Carte ( ) ; 
if (carte==NULL) { 

printf ( "Erreur allocation de Carte \n " ) ; exit ( 0 ) ; 

} 

cart e-> couleur = couleur; 
cart e-> valeur = valeur; 
insererEnFinDeListe (p, carte) ; 



void listerCartes (Paquet Carte* p) { 
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int i = 0; 

ouvrirListe (p) ; 
while (IfinListe (p) ) ( 
i + +; 

Carte* carte = {Carte*) objetCourant (p) ; 

printf ("i %2d : C %2d, V %2d\n" , i, carte->couleur, carte->valeur ) ; 

} 

} 



void creerTas (Paquet Carte* p) { 
initListe (p) ; 
for {int i=l; i< = 4 ; i++) { 

for (int j=l; j<=13; j++ ) insererEnFinDePaquet (p, i , j ) ; 

} 



/ / La premiere carte a le n timer o 1 ; 
/ / f ournit NULL si la carte n n ' existe pas 
Carte* extraireNieme (PaquetCarte* p, int n) { 
Carte* extrait ; 

if (n< = 0 | | n>nbElement (p) ) return NULL; 
ouvrirListe (p) ; 

for f int i=l ; i<=n; i++ ) extrait = (Carte* ) objetCourant (p) ; 
int resu = extraireUnOb jet (p, extrait) ; 
return extrait ; 

} 

void battreLesCartes (PaquetCarte* p, PaquetCarte* paquetBattu) { 
initListe (paquetBattu) ; 
for (int i-1; i<=52; ( 

int n - (rand() % (52-i+l)) + 1; 

Carte* extrait = extraireMieme (p, n) ; 

if (extrait != NULL) insererEnFinDeListe (paquetBattu, extrait) ; 

} 

} 



void dlstrlbuerLesCartes (PaquetCarte* p, tabJoueur joueur) { 
for { int nj = 0; nj<4; nj + +) initListe { & joueur [n j ] ) ; 

for (int i-1; i<=13; i++) { 
for (int nj=0; nj<4; nj++) { 

Carte* extrait = (Carte* ) extraireEnTeteDeListe (p) ; 
insererEnFinDeListe ( & joueur [n j ] , extrait ) ; 

} 

} 

} 

le programme principal : 

/* ppcartes.cpp programme principal cartes */ 



# include <stdio . h> 
# include <stdlib . h> 
#include "cartes .h" 



void main {) { 



// creer un tas et le lister 
PaquetCarte* tasl = new PaquetCarte () ; 
creerTas (tasl) ; 

printf ("\nListe du tasl au depart \n") ; 
listerCartes (tasl) ; 

/ / bat t re les cartes et af f icher le nouveau tas tas 2 
PaquetCarte* tas2 = new PaquetCarte () ; 
battreLesCartes (tasl, tas2) ; 

/ /printf ( " \nListe du tasl apres BattreLesCartes \n" ) ; 

//listerCartes (tasl); // vide 

printf ( " \nListe du tas2 apres BattreLesCartes \n" ) ; 

listerCartes (tas2) ; 

/ / distribuer les cartes et aff icher les 4 paquet s des joueur s 
tabJoueur joueur ; 

distribuerLesCartes (tas2, joueur) ; 
for (int i=0; i<4; { 

printf ("\nListe du joueur %d \n", i) ; 

listerCartes (Sjoueur[i] ) ; 
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Exercice 14 : polyndmes complexes (listes ordonnees) (page 99) 

/* polynome . cpp gestion de polynomes complexes */ 

# include <stdio . h> 

tinclude <stdlib.h> 

#include <string . h> 

#include "polynome . h" 

// comparer deux monomes 

static int comparerMonome (Monome* ml , Monome* m2 ) { 
if (ml->puissance < m2->puissance) { 
return -1; 

} else if {ml->puissance == m2->puissance ) { 

return 0 ; 
} else { 

return 1; 

} 



static int comparerMonome (Ob jet * ob jet 1 , Ob jet* ob jet 2 ) { 
return comparerMonome ( (Monome* ) ob jetl, (Monome* ) ob jet2 ) ; 

} 

void creerMonome (Polynome* p, Complex z, int puissance) { 
Monome* nouveau = new Monome; 
nouveau->z = z ; 

nouveau->puissance = puissance; 
insererEnOrdre (p, nouveau) ; 

} 

Polynome* creerPolynome ( ) { 

return creerListe (DECROISSANT, NULL, comparerMonome) ; 

} 

Polynome* llrePolynome ( ) { 

Polynome* p = creerPolynome ( ) ; 
booleen fin = faux; 
while ( ! fin ) { 

print f ( "Coefficient reel ( ou * pour f inir ) ? " ) ; 

char ch [30] ; 

scanf ( " %s " , ch) ; 

if ( !strcmp (ch, "*") — 0 ) { 
double pr = atof (ch) ; 

print f ( "Coefficient imaginaire ? " ) ; 
scanf ( " %s " , ch) ; 
double pi = atof (ch) ; 
Complex z = crC (pr, pi) ; 

printf ("Puissance ? " ) ; 
scanf ( " %s " , ch) ; 
int pu = atoi (ch) ; 
creerMonome (p, z, pu) ; 

} else { 

fin = vrai; 

} 

} 

return p; 



void ecrirePolynome (Polynome* po) { 
ouvrirListe (po) ; 
while ( ! finListe (po) ) { 

Monome* pt c = (Monome* ) ob jetCourant (po) ; 

Complex c = pt c -> z ; 

double pr = partReelC (c) ; 

double pi = part Image (c) ; 

int pu = ptc->puissance; 

if ( pr != 0 && pi != 0 ) { 

printf ( " (%.2f + %.2f i) z** %d ", pr, pi, pu) ; 
} else if (pr != 0) { 

printf ( " % . 2 f z * * %d " , pr , pu) ; 

} else { 

print f ( " %.2f i z** %d ", pi, pu) ; 

} 

if ( ! finListe (po) ) printf ( " + " ) ; 

} 

printf ( " \n " ) ; 
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Complex valeurPolynome (Polynome* po, Complex z ) { 
Complex resu = crC (0, 0) ; 
ouvrirListe (po) ; 
while f ! finListe {po) ) { 

Monome* ptc = (Monome* ) ob jetCourant (po ) ; 

Complex mc = multiplicationC (ptc->z, puissanceC (z, ptc->puissance) ) ; 
resu = adciitionC (resu, mc) ; 

} 

return resu; 

} 

et le programme principal de test : 

/ * pppolynome complex . cpp */ 



# include <stdio . h> 
#include "polynome -h" 



void main {) { 



Polynome* pi = creerPolynome { ) ; 
creerMonome (pi, crC (2,2), 2) ; 

creerMonome (pi* crC ( 1 , 1 ) , 1 ) ; 

creerMonome (pi, crC (3, 3) , 3) ; 

printf {"\n\nListe du polynome pi : ") ; 
ecrirePolynome (pi) ; 

Polynome* p2 = creerPolynome { ) ; 
creerMonome (p2 , crC (1,1), 3 ) ; 

creerMonome (p2, crC(2,2), 1); 

creerMonome (p2, crC (3, 3) , 2); 

printf ("\nListe du polynome p2 : ") ; 
ecrirePolynome (p2) ; 



Complex zl - crC (0.5, 1); 

Complex resul = valeurPolynome (pi, zl) ; 

Complex resu2 = valeurPolynome (p2, zl) ; 

Complex resum = multiplicationC (resul, resu2); 

Complex resud = divisionC (resul, resu2) ; 



printf ( " \nzl = 

printf ("\npl (zl) = 

printf ("\np2 (zl) = 

printf ("\npl (zl) *p2 (zl) = 

printf ("\npl (zl) /p2 (zl) = 

printf ( " \n" ) ; 



") ; ecritureC (zl) ; 

") ; ecritureC (resul) ; 

"); ecritureC (resu2) ; 

") ; ecritureC (resum) ; 

") ; ecritureC (resud) ; 



Exercice 15 : parcours d'arbres droite-gauche (page 116) 

Parcours pre fixe : Julie Jonatan Gontran Antonine Pauline Sonia Paul 
Parcours inf ixe : Julie Gontran Antonine Jonatan Paul Sonia Pauline 
Parcours post fixe : Antonine Gontran Paul Sonia Pauline Jonatan Julie 



Exercice 16 : dessin n-aire d'un arbre (page 136) 

/ / dessiner arbre n-aire 

/ / moyenne de la position du premier et dernier 
/ / f ils n-aires de racine 

static int positionMoyenne (Noeud* racine) { 

Noeud* pf = racine -> gauche ; / / pointeur f ils NAire 
int posl = ( (NomPos* ) pf ->ref erence ) ->position; 
while (pf->droite != NULL) pf = pf->droite; 
int posD = ( (NomPos*) pf->ref erence ) ->position; 
return (posl+posD) 12; 

} 

// nf : nombre de f euilles n-aires 

int nf = 0 ; / / variable globale pour dupArbN 

/ / lgM = largeur d ' une colonne 

static Noeud* dupArhN (Noeud* racine, int lgM, char* (*toString) (Ob jet*) ) { 
if (racine == NULL) { 

return NULL; 
} else { 
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Noeud* nouveau = new Noeud ( ) ; 
NomPos* objet = new NomPos () ; 
nouveau- > reference = objet ; 

ob jet ->mes sage = toString (racine->ref erence ) ; 

nouveau- > gauche = dupArbN ( racine-> gauche, lgM, toString) ; 

if { racine->gauche == NULL) { / / c ' est une f euille n-aire 
++nf ; 

ob jet->posit ion = lgM * nf ; 

} else { 

ob jet->position = posit ionMoyenne (nouveau) ; 

} 

nouveau->droit e = dupArbN ( racine->droite, lgM, toString) ; 
return nouveau ; 

} 

} 

static Arbre* dupArbN (Arbre* arbre, int lgM) { 
nf = 0; 

Noeud* nrac = dupArbN (arbre->racine, lgM, arbre->toSt ring) ; 
return c re er Arbre (nrac, arbre->t oSt ring, NULL) ; 



/ / dessiner 1 ' arbre n-aire dans le f ichier f s ( a 1 ' ecran si f s=st dout ) 
void dessinerArbreNAire (Arbre* arbre, FILE* f s ) { 
if (arbreVide (arbre) ) { 

print f ( "dessiner Arbre Arbre vide\n" ) ; 

return; 

} 

int lgM = maxldent (arbre) + 1 ; 
if (lgM < 5) lgM = 5; 

int lgFeuille = (nbFeuillesNAire (arbre) +1) * lgM; 
char * ligne = ( char* ) malloc (lgFeuille+1 ) ; 

ligne [lgFeuille ] = 0 ; 

Arbre* narbre = dupArbN (arbre, lgM) ; 

Liste* lc = creerListe (); // liste des noeuds du raerae niveau 
insererEnFinDeListe ( lc, narbre->racine ) ; 

Liste* Is = creerListe (); // liste des descendants de lc 

while (llisteVide (lc) ) { 

// ecrire les bar res verticales des noeuds de la liste 
for ( int i=0; i< lgFeuille; i++ ) ligne [ i ] = ' ' ; 
ouvrirListe (lc) ; 
while (IfinListe (lc) ) { 

Noeud* ptNd = (Noeud*) objetCourant (lc) ; 

NomPos* ptc = (NomPos* ) ptNd->ref erence; 

ligne [pt c->position] = 1 | 1 ; 

} 

for ( int i=l ; i<=2 ; i++ ) f print f ( f s , " %s \n " , ligne ) ; 

/ / pour chaque element de la liste : 

// ecrire des tirets de la position du premier 

// fils acelle du dernier 

// ecrire le nom de 1" element a sa position 
for ( int i=0 ; i<lgFeuille; i++ ) ligne [ i ] = ' 1 ; 
while (llisteVide (lc) ) { 

Noeud* pNC = (Noeud* ) extraireEnTeteDeListe ( lc ) ; 

Noeud* pF = pNC->gauche; 

char* message = ( (NomPos * ) pNC->ref erence ) ->message; 
int lg = strlen (message) ; 

int posNom = ( (NomPos* ) pNC->ref erence ) ->posit ion - lg/2 ; 
int poslF; / / position du premier fils 
int posDF; / / position du dernier fils 
if (pF == NULL) { 

pos IF = posNom; 

posDF = posNom; 
} else { 

pos IF = ( (NomPos * ) pF-> reference ) ->position; 
while (pF != NULL) { 

insererEnFinDeListe (Is, pF) ; 

posDF = ( (NomPos * ) pF-> reference ) ->position; 

pF = pF->droite; 

} 

} 

for ( int j=pos IF; j<=posDF; j++ ) ligne [ j ] = '_' ; 
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for (int j=0; j<lg; ligne [posNom+j] = message[j]; 

} 

fprintf (fs, "%s\n", ligne); 
recopierListe (lc, Is); // Is vide 

) 

// detruire 1 ' arbre intermediaire 
detruireArbre {narbre) ; 

} 

Exercice 17 : le corps h mini in (page 142) 

Seules les 3 premieres lignes de homme.nai sont prises en compte pour cette correction qui reste a completer. 
Arbre n-aire 

homme 



tronc bras jambe 



crane yeux oreille cheveux bouche abdomen thorax 

Arbre binaire 

homme 



I I 
thorax jambe 



Exercice 18 ifacteur d'equilibre (page 176) 

cas 1) 

Valeur ou nom a inserer ? 60 
70 1 -> 0 



Valeur ou nom a inserer ? 58 
60 0 -> -1 
70 0 -> -1 

50 1 -> DG a:50(l); b:60(-l); c:70(-l); 



O 40(0) 58(0) 80(0) 

Q a:50(0); b:60(0); c:70(l); 
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cas 2) 

Valeur ou nom a inserer ? 60 
70 1 -> 0 

50(1) 



4 0(0) 7 0(0) 



60 (0) 80(0) 

Valeur ou nom a inserer ? 65 
60 0 -> 1 
70 0 -> -1 

50 1 -> DG a:50(l); b:60(l); c:70(-l); 

60 (0) 



50(-l) 70(0) 



40(0) 65(0) 80(0) 

a:50(-l); b:60(0); c:70(0); 

cas 3) 

Valeur ou nom a inserer ? 20 
10 0 -> 1 

10(1) 

20(0) 

Valeur ou nom a inserer ? 15 
20 0 -> -1 

10 1 -> DG a:10(l); b:15(0); c:20(-l); 

15(0) 

10(0) 20(0) 

a:10(0); b:15(0); c:20(0); 

Exercice 19 : insertion de valeurs dans un arbre equilibre (page 181) 

Insertion de 1 

1(0) 

Insertion de 2 
1 0 -> 1 



1(1) 

2(0) 

Insertion de 3 
2 0 -> 1 
1 1 -> DD 

2(0) 



1(0) 3(0) 
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Insertion de 4 
3 0 -> 1 
2 0 -> 1 

I 
I 

2 (1) 



1(0) 3(1) 

I 
I 

4 (0) 

Insertion de 5 
4 0 -> 1 
3 1 -> DD 

I 

2 (1) 

I I 
I I 
1(0) 4(0) 



3(0) 5(0) 

Insertion de 6 
5 0 -> 1 
4 0 -> 1 
2 1 -> DD 

I 
I 

4 (0) 



2(0) 5(1) 



1(0) 3(0) 6(0) 

Insertion de 7 
6 0 -> 1 
5 1 -> DD 

I 
I 

4(0) 



2(0) 6(0) 



1(0) 3(0) 5(0) 7(0) 



Insertion de 



7 


0 


> 


i 


6 


0 


-> 


i 


4 


0 


> 


l 



1(0) 3(0) 5(0) 7(1) 

I 
I 

8(0) 

Insertion de 9 
8 0 -> 1 
7 1 -> DD 



4 (1) 

I I 
I I 

2(0) 6(1). 

I I 
I 

1(0) 3(0) 5(0) 



7(0) 9(0) 
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Insertion de 10 
9 0 -> 1 
8 0 -> 1 
6 1 -> DD 

I 
I 

4(1) 



_2 { 0 ) 8 { 0 ) 



1(0) 3(0) _6{0) 9(1) 



5(0) 7(0) 10(0) 

Insertion de 11 
10 0 -> 1 
9 1 -> DD 



.4(1) 



_2{0) 8(0) 



1(0) 3(0) 6(0) 10 (0) 



5(0) 7(0) 9(0) 11(0) 

Insertion de 12 
11 0 -> 1 
10 0 -> 1 
8 0 -> 1 
4 1 -> DD 



8 (0) 



4(0) _10(1) 



_2(0) _6(0) 9(0) 11(1) 



1(0) 3(0) 5(0) 7(0) 12(0) 

Pour rinsertion des nombres de 12 a 1, on obtient des schemas symetriques de ceux donnes ci-dessus. reinser- 
tion se fait toujours dans le sous-arbre gauche ; le reequilibrage est done un reequilibrage GG au lieu de DD. 

Exercice 20 : gestion d'un tournoi a I 'aide d'une liste d'arbres (page 186) 

/ * tournoi . epp programme de gestion d ' un tournoi 
met node : utilisation d ' une liste d ' arbres ; 

quand le tournoi est f ini, il reste un seul arbre dans la liste */ 
# include <stdio . h> 

#include <string . h> // strcmp 

#include <stdlib.h> // malloc 

# include "liste . h" 
# include "arbre . h" 

#define LGMAX 2 0 
typedef char Chaine 
typedef struct { 
Chaine joueurl; 
Chaine joueur2 ; 
} Match; 

// constructeur d'un match 

Match* match (char* joueurl , char* joueur2 ) { 
Match* nouveau = new Match (); 
st rcpy (nouveau-> joueurl , joueurl ) ; 
strcpy (nouveau-> joueur2, joueur2) ; 
return nouveau ; 

} 



[LGMAX+1 ] ; // 0 de fin 
/ / gagnant = joueurl 
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// la chaine a fournir pour un match 
char* toStringMatch (Match* match) { 

char* chaine = (char*) malloc (2*LGMAX+1) ; 

sprint f {chaine, " %s : %s " , match-> joueurl, match-> joueur2 ) ; 
return chaine ; 



// egalite : 0; sinon 1 

int comparerMatch (Match* matchl , Match* mat ch2 ) { 
/ / mat ch2-> joueurl contient le joueur cherche 
/ / egalite si le joueur cherche mat ch2-> joueurl 
// est dans la structure matchl (en joueurl ou joueur2) 
if ( strcmp (mat chl-> joueurl, match2-> joueurl ) == 0 | | 
strcmp (mat chl-> joueur 2, mat ch2-> joueurl ) == 0 ) { 
return 0; 
} else { 
return 1; 

} 

} 

char* toStringMatch (Objet* objet) { 
return toStringMatch ( (Match*) objet) ; 

} 

int comparerMatch (Objet* objetl, Objet* objet2) { 

return comparerMatch ( (Match* ) objetl, (Match* ) ob jet 2 ) ; 

} 

// pour un match 

void ecrlreMatch (Match* match) { 

print f ( " %s gagne contre %s\n" , mat ch-> joueurl , mat ch-> joueur 2 ) ; 

} 

// lister le contenu des racines des arbres de la liste, 
// soit les joueur s non elimines ay ant de ja joues 
void llsterRestants (Liste* li ) { 

print f ( " \n\n Joueur s non elimines \n" ) ; 

ouvrirListe (li) ; 

while (IfinListe (li) ) { 

Arbre* arbre = (Arbre* ) ob jetCourant ( li ) ; 

Match* match = (Match*) getobjet (getracine (arbre) ) ; 

ecrireMatch (match) ; 

} 

printf ("\n") ; 

} 

// lister le contenu de chaque arbre de la liste des arbres ; 
/ / recapitulatif des matchs 

// type 1 : prefixee; 2 : postfixee; 3 : dessins des arbres 
void lister Arbres (Liste* li, int type) { 
ouvrirListe (li) ; 
while (IfinListe (li) ) { 

Arbre* arbre = (Arbre*) ob jetCourant (li) ; 
switch (type ) { 
case 1 : 

IndentatlonPrefixee (arbre, 1) ; 
break; 

case 2 : 

IndentatlonPostflxee (arbre, 1) ; 
break; 

case 3 : 

printf ("\n") ; 

des slner Arbre (arbre, stdout) ; 
break; 

} 

printf ("\n") ; 

} 

printf ("\n") ; 



// lister les matchs d'un joueur connaissant un point eur sur 
/ / son dernier match joue (le plus haut dans 1 ' arbre) 
void llsterMatch (Noeud* pNom, Chaine joueur) { 
if (pNom != NULL) { 

Match* match = (Match*) getobjet (pNom) ; 
ecrireMatch (match) ; 

if ( strcmp (mat ch-> joueurl , joueur) == 0) { 
listerMatch (getsag (pNom) , joueur) ; 
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else { 

listerMatch (getsad (pNom) , joueur) ; 



} 

// rechercher joueur dans la liste des arbres 

// et lister les mat chs du joueur 

void listerMatch (Liste* li, Chaine joueur) { 

print f ( "Mat chs du joueur %s \n" , joueur) ; 

booleen t rouve = faux; 

Match* joueurCh = match (joueur, ""); 



ouvrirListe (li) ; 

while ( ! f in Liste (li) & & ! t rouve ) { 

Arbre* arbre = (Arbre* ) ob jetCourant (li ) ; 
Noeud* noeud = t rouve rNoeud ( arbre, joueurCh) ; 
trouve = noeud ! = NULL; 

if (trouve ) listerMatch (noeud, joueur) ; 

} 

if ( Itrouve) { 

printf ("Aucun match enregistre pour %s\n", joueur) ; 

} 

} 



// enregistrer le resultat d'un i 
void enregistrerMatch (Liste* li 
Noeud* ptJl = NULL; // repere 
Noeud* ptJ2 = NULL; // repere 



atch dans la liste des arbres 

Chaine jl, Chaine j2) { 
jl 
j2 



printf ( "enregistrerMatch %s cont re %s\n", jl, j2 ) ; 
ouvrirListe (li) ; 

// chercher le noeud ptjl du dernier match de jl 
// et le noeud ptj2 du dernier match de j2 

booleen fin = f aux; 
while ( ! f inListe (li) && ! f in ) { 

Arbre* arbre = (Arbre* ) ob jetCourant (li ) ; 

Noeud* noeud = getracine (arbre) ; 

Match* match = (Match* ) getob jet (noeud) ; 

if (st rcmp (mat ch-> joueur 1 , jl ) == 0 ) { 
ptJl = noeud; 

extraireUnOb jet (li, arbre) ; 

} 

if (st rcmp (mat ch-> joueur 1 , j2 ) == 0 ) { 
ptJ2 = noeud; 

extraireUnOb jet (li, arbre) ; 

} 

fin = (ptJl!=NULL) && (pt J2 ! =NULL) ; 



// creer un Match, un Noeud et un arbre 

Match* nvMatch = match (jl, j2); 

Noeud* nvNoeud = cNd (nvMatch, ptJl, ptJ2) ; 

Arbre* arbre = creerArbre (nvNoeud, toStringMatch, comparerMatch) ; 
insererEnFinDeListe (li, arbre) ; 



// creer la liste des arbres a partir d ' un f ichier 
/ / des resultats des matchs joues 
void creer Arbres (FILE* fe, Liste* li) { 
initListe (li) ; 
while ( ! feof (fe) ) { 
Chaine jl; 
Chaine j2; 

fscanf (fe, "%10s%10s", jl, j2); 
if (feof (fe) ) break; 

/ /printf ( "creerArbres jl : %s, j2 : %s\n", jl, j2); 
enregistrerMatch (li, jl, j2) ; 

} 



/ / Les dif f e rentes possibilites du programme 
int menu ( ) { 

printf ( " \nGESTION D'UN TOURNOI \n\n " ) ; 

printf ("0 - Fin\n"); 

printf ("1 - Creation de la liste d'arbres a partir d'un fichier\n") ; 
printf ("2 - Enregistrement d'un match\n") ; 
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printf { "3 - Liste des joueurs non elimines\n" ) ; 

print f { " 4 - Parcours pre fixe des arbres \n" ) ; 

printf ("5 - Parcours postfixe des arbres\n") ; 

printf ( " 6 - Des sins des arbres des matchs\n" ) ; 

printf ("7 - Liste des mat ens d ' un joueur\n" ) ; 

printf ("\n") ; 

printf ("Votre choix ? ") ; 

int cod; scanf ("%d", &cod) ; getchar(); 

return cod; 



void main () { 

Liste* la = creerListe ( ) ; // la liste des arbres 
int fini = faux; 

while { ! fini) { 

switch {menu ( ) ) { 

case 0: 

fini = vrai ; 
break; 

case 1 : { 

/ /printf ( "Nom du f ichier contenant les resultats des matchs 

char nomFE [50] ; 

/ / scanf ( " %s " , nomFE) ; 

strcpy (nomFE, "jeu.dat"); 

FILE* fe = fopen (nomFE, "r"); 

if (fe == NULL) { 

printf ("%s inconnu\n", nomFE) ; exit (1) ; 

} 

creerArbres (fe, la) ; 
fclose (fe) ; 
} break; 

case 2 : { 

printf ("nom du gagnant ? ") ; 
Chaine jl; scanf ("%s", jl) ; 
printf ("nom du perdant ? ") ; 
Chaine j2; scanf ("%s", j2) ; 
enregistrerMatch (la, jl, j2) ; 
} break; 

case 3: 

llsterRestants (la) ; 
break; 

case 4 : 

printf ("prefixe indente\n\n" ) ; 

listerArbres (la, 1) ; 

break; 

case 5: 

printf ("postfixe indente\n\n" ) ; 

listerArbres (la, 2) ; 

break; 

case 6 : 

printf { "dessins des arbres des matchs\n\n" ) ; 

listerArbres (la, 3) ; 

break; 

case 7 : { 

printf ( " \nMatchs d ' un joueur , nom cherche ? " ) ; 
Chaine joueur; / / nom du Joueur cherche 

scanf ("%s", joueur) ; 
listerMatch (la, joueur) ; 
} break; 
} // switch 

if (!fin±) { 

printf ("\n\nTaper Return pour continuer\n" ) ; 
getchar ( ) ; 



c } // while 

Q 

© } // main 
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Exercice 21 : memorisation d'un dessin sous forme d'un arbre binaire (page 189) 

/ * dessin . cpp Dessin memorise sous forme d 1 un arbre statique * / 



# include <stdio . h> 
tinclude <stdlib.h> 
#include "ecran . h" 

#define NULLE -1 
typedef int PNoeud; 

typedef struct { 

int indice; / / indice sur desc [ ] 

PNoeud gauche; 

PNoeud droite; 
} Noeud; 



int desc [] 



// description de 1 1 image 



// 0 








15 


3, 5, 5, 


5, 3, 


6, 6, 


6, 7, 


5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 


3, 7, 7, 

}; 


7, 3, 


3, 3, 


3, 2, 


5, 5 


Noeud arbre 


[] - 


// 1 


arbre 


representant 1 ' image 


{ 0, 1, 


-1 ), 


// 0 






{ 4, "I, 


2 ), 


// 1 






( S, 3, 


-1 ), 


// 2 






{ 16, -1, 


4 ), 


// 3 






{ 20, -1, 


5 ), 


// 4 






{ 24, -1, 


-1 } 


// 5 







/ / tracer le dessin correspondant a un noeud 

void traiterNoeud (PNoeud pNd, int x, int y , int t aille, int * nx, int * ny ) { 

int ind = arbre [pNd] .indice; 
int nb = desc [ind] ; 
for (int i=ind+l ; i<=ind+nb; i++) { 
for (int j=l; j<=t aille; { 

ecrirePixel (y, x) ; // numero de ligne d 1 abord 



switch 


(desc [i] ) 








case 


1 




Y 


- Y-i; 


break 


case 


2 


x = x+1 


Y 


- y-i; 


break. 


case 


3 


x = x+1 






break 


case 


4 


x - x+1 


Y 


- Y+i; 


break 


case 


5 




Y 


- Y+i; 


break 


case 


6 


x = x-1 


Y 


- y+i; 


break 


case 


7 


x = x-1 






break 


case 


8 


X " x-1 


Y 


- y-i; 


break 



} 

} 

} 

*nx = x; 
*ny - y; 



/ / parcours et dessin de 1 ' arbre 

void parcours (PNoeud racine, int x, int y , int t aille ) { 
if (racine != NULLE) { 
int nx, ny; 

traiterNoeud (racine, x, y , t aille, &nx, sny ) ; 
parcours (arbre [racine] .gauche, nx, ny, taille) ; 

parcours (arbre [racine] . droite, x, y, taille) ; 



// trace deux dessins : un grand et un petit 
void main ( ) { 

PNoeud racine = 0; // premier noeud de 1' arbre 

initialiserEcran (40, 40) ; 

parcours (racine, 10, 10, 2) ; 

af f icherEcran () ; 

sauverEcran ("GrdEcran.res") ; 

detruireEcran () ; 



initialiserEcran 

parcours 

aff icherEcran 

sauverEcran 

detruireEcran 



(2 0, 20); 

(racine, 2, 2, 1) ; 

0 ; 

( "PtiEcran . res" ) ; 
0 f 
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Exercice 22 : references croisees (arbre ordonne) (page 192) 

I * ref crois . cpp 

references croisees : listes et arbre s */ 



# include <stdio . h> / / 

tinclude <string.h> // 

#include <stdlib.h> // 

#include <ctype.h> // 
# include "liste . h" 
#include "arbre .h" 



print f, FILE, f open, f scanf 
strcpy, strcmp, strlen 
exit 
isalpha 



// les objets Elt (liste de numeros de lignes) 



typedef struct { 

int numLigne ; 
} Elt; 



// les objets Mot 

typedef char Chaine [31]; // 30 + 0 de fin 
// un mot et sa liste de lignes 
typedef struct { 

Chaine mot; 

Liste li; 
} Mot; 



II LES FONCTIONS EN PARAMETRES 



/ / utilise par dessinerArbre { ) pour avoir les mots 
char* toStringMot (Mot* pmot) { 
return pmot->mot; 

} 



// utilise par dessinerArbre { ) pour avoir mots et numeros 
char* toStringMot2 (Mot* pmot) { 

Liste* li = Spmot->li; 

ouvrirListe (li) ; 

char* reponse = (char*) malloc (50) ; 
char mot [10] ; 

sprint f {reponse , " %s : " , pmot->mot ) ; 
while (IfinListe (li) ) { 

Elt* nl = (Elt*) objetCourant (li) ; 

sprintf (mot, "%d ", nl->numLigne) ; 

strcat (reponse, mot) ; 

} 

return reponse ; 

} 

// comparer deux Mot (pour rechercherOrd { ) ) 
int comparerMot (Mot* motl, Mot* mot 2) { 
return strcmp (motl->mot, mot2->mot) ; 

} 

/ / inserer mot, trouve a la ligne nl, dans 1 ' arbre ordonne 
void insererMot (Arbre* arbre, Chaine mot , int nl ) { 

Mot* motCherche = new Mot () ; 

strcpy (motCherche->mot , mot) ; 

/ / f ournit un point eur sur le noeud contenant motCherche 

/ / rechercherOrd ( ) utilise comparerMot { ) 

Noeud* noeud = rechercherOrd (arbre , motCherche ) ; 



if (noeud != NULL) { 

// le mot existe deja; ajouter le numero de ligne 
Mot* pmot = (Mot * ) getob jet (noeud) ; 
Elt* elt = new Elt () ; 
elt->numLigne = nl ; 

insererEnFinDeListe { &pmot->li , elt ) ; 
} else { 

II premiere rencontre du mot : creer le Mot; 

// inserer nl en fin de liste (le premier element ) 

Mot* pmot = motCherche; 

initListe (&pmot->li) ; 

Elt* elt = new Elt () ; 

elt->numLigne = nl ; 

insererEnFinDeListe { &pmot->li , elt ) ; 

/ / inserer le Mot pointe par pmot dans 1 ' arbre ordonne (ou equilibre) 

/ / en utilisant comparerMot pour trouver sa place 

insererArbreOrd (arbre, pmot) ; 

/ / insererArbreEquilibre (arbre , pmot ) ; 



Q 

© 
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// parcours de la liste du Mot pointe par pmot; 
/ / ecriture de 10 valeurs par ligne 
void traiterNd (Mot * pmot ) { 

Liste* li = &pmot->li; 

print f ( " % 15s : " , pmot->mot ) ; 

int i = 0; 

ouvrirListe (li) ; 

while (IfinListe (li) ) { 

Elt* ptc = (Elt*) objetCourant (li) ; 

printf ("%6d", ptc->numLigne) ; 

i + + ; 

if ( (i % 10 == 0) && IfinListe (li) ) { 
printf ("\n%18s", " ") ; 

} 

} 

print f ( " \n " ) ; 



// rechercher les numeros de ligne d'un mot 

void rechercherLignes (Arbre* arbre, char* mot ) { 

Mot* motCherche = new Mot ( ) ; 

strcpy (motCherche->mot , mot) ; 

Noeud* noeud = rechercherOrd (arbre, motCherche) ; 
if (noeud != NULL) { 

traiterNd ( (Mot* ) getob jet (noeud) ) ; 
} else { 

print f ( " %s inconnu\n " , mot ) ; 

} 

) 

// ce qui compose un mot : on pourrait y ajouter 
/ / les lettres accentuees , les chif f res , etc . 
int elementDeMot ( char c ) { 
return isalpha (c) ; 

} 



char* toStringMot (Ob jet * ob jet ) { 

return toStringMot ( (Mot * ) ob jet ) ; 

} 

char* toStr±ngMot2 (Ob jet* objet) { 
return toStringMot2 ( (Mot *) objet ) ; 

} 



int comparerMot (Objet * objet 1 , Objet* objet 2 ) { 
return comparerMot ( (Mot* ) ob jetl, (Mot* ) ob jet2 ) ; 

} 



/ / pour inf ixe ( ) dans main ( ) 
void traiterNd (Objet* objet) { 
traiterNd ( (Mot*) objet); 

} 



printf ("Norn du fichier dont on veut les references croisees ? ") ; 

char nomFE [50] ; // nom du fichier d'entree 

scanf ( " %s " , nomFE ) ,- 

/ / strcpy (nomFE, " refer ois . dat " ) ; 

FILE* f e = f open (nomFE, " r " ) ; / / fichier d 1 entree 
if (fe == NULL) { 

printf ( "Erreur ouverture %s \n" , nomFE ) ; 

exit ( 1 ) ; 

} 



/ /Arbre* arbre = creerArbre (NULL, toStringMot , comparerMot ) ; 
Arbre* arbre = creerArbre (NULL, toStringMot 2 , comparerMot ) ; 

int nl = 1; / / numero de ligne du fichier 

printf ("%6d ", nl) ; 

char c ; / / pro chain car act ere a t raiter (analyseur ) 

f scanf ( f e, " %c " , &c ) ; print f ( " %c " , c ) ; 

Chaine mot ; / / memorise le mot lu dans f e 



while ( ! feof (fe) ) { 



/ / passer les delimiteurs de mots 
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while ( ! feof (fe) && ! element DeMot (c) ) { 
if { c — '\n') { 
nl - nl + l; 
printf ("%6d ", nl) ; 

} 

fscanf (fe, "%c", &c) ; printf ("%c", c) ; 

} 

// lire les caracteres du mot 

char* pMot = mot; // pointeur courant sur Mot 
while ( ! feof (fe) && elementDeMot (c) ) { 
*pMot++ = c; 

fscanf (fe, "%c", &c) ; printf ("%c", c) ; 

} 

*pMot = 0; 

//printf ("mot : %s\n", mot); 

if (strlen (mot) > 0) { 

InsererMot (arbre, mot, nl) ; 

} 

} 

f close ( f e ) ; 

printf ( " \n\nRef erences croisees\n" ) ; 
infixe (arbre, traiterNd) ; 

printf ( " \n\nRef erences croisees de : \n" ) ; 
rechercherLignes (arbre, "petit " ) ; 

des siner Arbre (arbre, stdout) ; 
} / / main 



Exercice 23 : arbre de questions (page 194) 

I * quest ion . cpp arbre de questions * / 

#include <stdio .h> 
#include <stdlib.h> 
# include <string . h> 

#include <ctype .h> // toupper 

#include "arbre -h" 

#include "mdtypes -h" // toChar 

const int MAX - 100; 

void insererQuestion (Noeud** pracine) { 
Noeud* racine = * pracine ; 

if (racine==NULL) { 

printf ("Question ? : ") ; 

char phrase [MAX] ; fgets (phrase, MAX, stdin) ; 
phrase [ strlen (phrase) -1 ] = 0; // enlever \n 
char* question = (char*) malloc ( strlen (phrase ) +1 ) ; 
strcpy (question, phrase) ; 
Noeud* nouveau = cNd (question) ; 
*pracine = nouveau; 
J else | 

printf ("%s (O/N) ? ", (char*) getob jet (racine) ) ; 
char rep; scanf ("%c", srep) ; getchar() ; 
if (toupper (rep) == '0' ) { 

InsererQuestion ( &racine-> gauche) ; 
} else { 

InsererQuestion ( &racine->droite) ; 

} 

} 

} 

void insererQuestion (Arbre* arbre) { 
InsererQuestion (Sarbre->racine) ; 

} 

void poserQuestions (Noeud* racine) { 
if (racine != NULL) { 

printf ("%s (O/N) ? ", (char*) getob jet (racine) ) ; 
char rep; scanf ( " %c " , &rep) ; get char ( ) ; 
if (toupper (rep) == '0' ) ( 

if (racine-> gauche == NULL) { 

printf ( "Fin des quest ions : vous avez trouve\n" ) ; 
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} else { 

poserQuestions { racine->gauche) ; 

} 

else { 

if (racine->droite == NULL) { 

/ / print f ( "Mystere et boule de gomme ! \n " ) ; 

printf ("Fin des questions : " ) ; 

printf (" je donne ma langue au chat\n") ; 
} else { 

poserQuestions (racine->droite) ; 

} 



} 

} 



void poserQuestions (Arbre* arbre) ^ 
poserQuestions (getracine (arbre) ) ; 



void sauverQuestions (Noeud* racine, FILE* f s ) { 
if (racine==NULL) { 
f printf (fs, "*\n") ; 

} else { 

f printf (f s, "%s\n" , ( char* ) get ob jet (racine ) ) ; 

sauverQuestions ( racine ->gauche, fs) ; 

sauverQuestions ( racine->droite, f s ) ; 

} 



void sauverQuestions (Arbre* arbre, FILE* f s ) { 
sauverQuestions (getracine ( arbre ) , fs) ; 



void chargerQuestions (Noeud** pracine, FILE* f e ) { 
char phrase [MAX] ; 
fgets (phrase, MAX, fe) ; 
int lg = strlen (phrase) ; 
phrase [ lg-1 ] = 0 ; 

if (phrase [0] == '*') { 

*pracine = NULL; 
} else { 

char* reference = ( char* ) malloc (strlen (phrase) +1) ; 
strcpy (reference, phrase) ; 
Noeud* nouveau = cNd (reference) ; 
*pracine = nouveau; 

chargerQuestions ( s nouveau- >gauche, f e ) ; 
chargerQuestions ( snouveau->droite, f e ) ; 



void chargerQuestions (Arbre* arbre, FILE* f e) 
chargerQuestions (&arbre->racine, f e ) ; 



/ / detruire un ob jet de type Question 
void detruireQuestion (Ob jet * ob jet ) { 

char* message = (char* ) ob jet ; 
free (message) ; 



int menu 


0 { 




printf 


( " \ nARBRE DE QUESTIONS\n\n" ) ; 


printf 


( " 0 - Fin\n" ) ; 




printf 


( " 1 - Inserer 


une nouvelle question\n") ; 


printf 


(" 2 - Lister 


1 ' arbre des questions\n") ; 


printf 


(" 3 - Poser 


les questions\n" ) ; 


printf 


( " 4 - Sauver 


1 ' arbre dans un fichier\n" ) ; 


printf 


( " 5 - Charger 


1 ' arbre a partir d'un fichier\ 


printf 


( " 6 - Dessiner 


1 ' arbre des questions\n") ; 


printf 


( " 7 - Detruire 


1 ' arbre en memoire\n"); 


printf 


("\n") ; 




printf 


( " Votre choix 


? " ) ; 


int cod 


; scanf ("%d", 


Scod) ; getchar () ; 


return 

} 


cod; 




void main 


0 { 





Arbre* arbre = creerArbre() ; 

booleen f ini = faux; 
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while { ! fini) { 

switch ( menu ( ) ) { 
case 0 : 

fini = vrai ; 
break; 
case 1 : 

printf ("Inserer une question\n") ; 
insererQuestion (arbre) ; 
break; 
case 2 : 

printf {"Arbre des questions\n" ) ; 

indentationPrefixee (arbre, 1) ; 

printf ("\n") ; 

break; 
case 3 : 

printf { "Questions\n" ) ; 

poserQuestions (arbre) ; 

break; 
case 4 : { 

printf ( "Sauvegarde des questions\n" ) ; 

char nomFS [50] ; 

//printf ( "Nom du fichier a creer ? ") ; 
//fgets (nomFS, 50, stdin) ; 
strcpy (nomFS, "question.dat"); 
FILE* fs = fopen (nomFS, "w"); 
sauverQuestions (arbre, fs) ; 
f close ( f s ) ; 

printf ( "Sauvegarde ef f ectuee\n" ) ; 
} break; 
case 5 : { 

printf ( "Chargement des questions\n" ) ; 
char nomFE [50] ; 

//printf ("Nom du fichier a charger ? ") ; 
//fgets (nomFE, 50, stdin) ; 
strcpy (nomFE, "question.dat"); 
FILE* fe = fopen (nomFE, "r"); 
chargerQuestlons (arbre, fe) ; 
f close ( f e ) ; 

printf ("Chargement effectueAn") ; 

des siner Arbre (arbre, stdout) ; 

} break; 
case 6 : 

des siner Arbre (arbre, stdout) ; 

break; 
case 7 : 

detruireArbre (arbre, det ruireQuest ion) ; 
printf ("Arbre detruit") ; 
break; 
} // switch 

if <!fini) { 

printf ("Return pour continuer\n\n" ) ; getchar{) ; 

} 

} // while 



Exercice 24 : menu pour une table de hachage (page 237) 

/ * pphc . cpp programme principal ha she ode 
"~ avec ou sans chainage suivant la variable 

" de compilation CHAINAGE 

B V 

- C # include <stdio . h> 

■g # include < string . h> 

^ #include <stdlib .h> 

§ #include <ctype.h> 

y #include "mdtypes -h" 

8* 

o #ifndef CHAINAGE 

M #include "tablehc.h" 

a typedef TableHC Table; 
telse 

n3 #include "tablehcc.h" 

B typedef TableHCC Table; 

Q #endif 
© 
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II Les f one t ions de hash- code 
char* tltreFn [] = { 

"somme des rangs alphabet i que s" , 

"somrae des carac teres ascii" , 

"division par N", 

" changement de bas e " 

}; 

tdefine NBFN 4 

/ / Les resolutions 
char* tltreRe [] = { 

"r(i) - i", 

"r (i) = K*i", 

" r ( i ) = i * i " , 

"pseudo-aleatoire" , 

}; 

#define NBRE 4 

Table* creerTable (int nMax, char* (*toString) (Objet*) , 

int ( *comparer ) (Objet*, Objet*) , 

int (*hashcode) (Objet*, int) , 

int ( *resolution) (int, int, int) ) { 

#ifndef C HA I NAG E 

return creerTableHC (nMax, toSt ring, comparer, has he ode, resolution) ; 
#else 

return creerTableHCC (nMax, toString, comparer, has he ode, resolution) ; 
#endif 



int menu 

#ifndef 

printf 

#else 

printf 

#endif 

printf 

printf 

printf 

printf 

printf 

printf 

printf 

printf 

printf 

printf 

printf 



) { 

CHAINAGE 

" \n\nTABLE (HASH-CODING) \n\n") ; 

" \n\nTABLE (HASH-CODING AVEC CHAINAGE ) \n\n" ) ; 

0 - Fin\n" ) ; 

1 - Initialisation de la table\n"); 

2 - Hash-code d'un element \n ") ; 

3 - Ordre de test des N-l entrees\n") ; 

4 - A jout d ' un element dans la table \n " ) ; 

5 - A jout d ' elements a part ir d ' un f ichier\n" ) ; 

6 - Liste de la table\n"); 

7 - Recherche d'une cle\n") ; 

8 - Collisions a partir d'une entree\n") ; 
\n") ; 

Votre choix ? " ) ; 



int cod; scanf ( "%d" , &cod) ; get char ( ) ; 
printf ( " \n " ) ; 



return cod; 



void lireFichier ( char* nomFE, Table* table ) { 
FILE* fe = fopen (nomFE, "r"); 
if (fe==NULL) { perror (nomFE); exit ( 1 ) ; }; 
int c; 

while ( ! feof (fe) ) { 

Personne* nouveau = new Personne () ; 

// lire la cle 

char* pNom = nouveau- >nom; 

while ( ( c=get c ( f e ) ) ! = ' ' ) *pNom++ = c; 

*pNom = 0; 

if (feof (fe) ) break; 

/ / passer les e spaces 

while ( (c=getc (fe) ) == ' 1 ) ; 

// lire les infos 

pNom = nouveau->prenom; 

*pNom++ = c; 

while ( ( (c=getc (fe) ) != '\n') SS ! feof (fe) ) 
*pNom++ = c; 

} 

*pNom = 0; 

insererDsTable (table, nouveau) ; 
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void main {) { 



Table* table = creerTable (16, toStringPersonne, comparerPersonne, hashl , resolution! ) ; 



booleen fin = f aux; 
while f ! fin) { 



switch (menu ( ) ) ( 
case 0: 

fin = vrai; 

break; 



case 1 : { 

printf ( "Parametres\n" ) ; 
printf ("Longueur N de la table ? ") ; 
int n; scanf ("%d", &n) ; 
printf ( "Fonctions de hash-code\n" ) ; 
for (int i=l; i<=NBFN; i++) printf ( "3 
printf ("Votre choix ? ") ; 
int typFn; scanf ("%d", stypFn) ; 
if (typFn<l | | typFn>NBFN) typFn = 1; 
printf ( "Resolution\n" ) ; 
for (int i=l; i<=NBRE; i++) printf ( "3 
printf ("Votre choix ? ") ; 
int typRes; scanf ("%d", stypRes) ; 
if (typRes<l | | typRes>NBRE) typRes = 
int (*hash) {Objet*, int) ; 
switch (typFn) { 
case 1 : hash = hashl; break 
case 2 : hash = hash2; break 
case 3 : hash = hash 3 ; break 
case 4 : hash = hash4; break 



titreFn[i-l] ) ; 



titreRe [i-1] ) ; 



int { *re solution) (int , 
switch (typRes) { 



int, int ) ; 



case 1 
case 2 
case 3 
case 4 



resolution = resolutionl ; break 

resolution = resolution2 ; break 

resolution = resolution3 ; break 

resolution = resolution4 ; break 



table = crBBrTable (n, toStringPersonne, comparerPersonne, hash, resolution) ; 
} break; 



case 2 : { 

printf ("Cle dont on veut le hash-code ? ") ; 

char cle [16]; scanf ("%s", cle); 

int h = tabl e->hashcode (cle, table->nMax) ; 

printf ("Hash-Code : %d\n", h) ; 

} break; 



case 3 : { 

printf { "Entree du Hash-Code de depart ? " ) ; 
int entree; scanf ("%d", sentree) ; 
ordreResolutlon (table, entree) ; 
} break; 



case 4 : { 

Per sonne* p = creerPersonne { ) ; 
InsererDsTable (table, p) ; 
} break; 

'A 

^ case 5 : { 

p 

3 printf ("Nom du fichier ? ") ; 

S3 char nomFE [30] ; scanf ("%s", nomFE) ; 

,^ lireFichier (nomFE, table) ; 

•g } break; 
o 
g 

p case 6 : 

§ UstBrTable (table) ; 

<y break; 

's 

o case 7 : { 

j=) printf ( "nom de la cle de 1 ' objet cherche ? " ) ; 

-t char nom [20]; scanf ( " %s " , nom) ; get char ( ) ; 

Per sonne* cherche = creerPersonne (nom, " ? " ) ; 

~g Personne* trouve = (Personne* ) rechercherTable (table, cherche) ; 

B if (trouve!= NULL) printf ("trouve %s\n", toStringPersonne (trouve) ) ; 

Q } break; 

© 
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case 8 : { 

print f ( "Liste des collisions pour 1 ' entree ? " ) ; 
int entree; scant ("%d", Sentree) ; 
listerEntree (table, entree) ; 
} break; 

} 

} // while 
} // main 

Exercice 25 : hachage avec chainage dans line seule table (page 244) 

booleen insererDsTable (TableHCC* table, Ob jet * nouveau) { 
int h = table->hashcode (nouveau, table->nMax) ; 

/ / print f ( "insererDsTable hashcode %3d pour %s \n" , h, t able->toString (nouveau) ) ; 
if (table->element [h] . ob jet == NULL) { 

// 1 ' entree est libre, on 1 ' occupe 

//printf ("insererDsTable h2 %d\n", h) ; 

table->element [h] .objet = nouveau; 

table->n++; 
} else { 

/ / entree occupee 

Objet* occupant = table->element [h] . ob jet; 
int hcOc = table->hashcode (occupant, table->nMax) ; 
if (hcOc == h) { // synonyme, on ins ere en tete de liste 
int re = resolution (table, h) ; 
if (re !- -1) { 

/ / insertion de nouveau en tete de liste 
table->element [re] = t able->element [h] ; 
table->element [h] .objet = nouveau; 
table->element [h] .suivant = re; 
table->n++; 
} else { 

printf ("Table saturee\n") ; 
return faux; 

} 

} else { 

// enlever 1 ' occupant de sa liste commencant en hcOc 
/ / ne pas augment er t able->n 
int i = hcOc ; 
int prec; 
while ( i ! = h) { 
prec = i; 

i = table->element [ i ] .suivant; 

} 

table->element [prec ] .suivant = table->element [h] .suivant; 

/ / inserer nouveau en h 
table->element [h] .objet = nouveau; 
table->element [h] .suivant = NILE; 

/ / reinserer 1 ' expulse 
insererDsTable (table, occupant) ; 

} 

} 

return vrai; 

} 

// lister la table 

void listerTable (TableHCC* table) { 
int sn = 0; 

for (int i=0; i<table->nMax; i++) { 

if (table->element [i] . objet !=NULL) { 

int n = nbAcces (table, table->element [ i] .objet ) ; 
print f ( " %3d : he : %3d n : %3d svt : %3d %s\n" , i , 

table->hashcode ( table->element [i ] .objet , table->nMax) , n, 

table->element [ i ] . suivant , 
table->toString {table-> element [i ] .objet ) ) ; 
if (n>0) sn += n; //-lsi erreur 

} else { 

print f ( " %3d : \n " , i ) ; 

} 

} 

printf ( " \nNombre d ' elements dans la table : %d" , t able->n) ; 
print f ( " \nTaux d ' occupation de la table : % . 2 f " , 

table->n / (double) table->nMax) ; 
print f ( " \nNombre mo yen d ' acces a la table : %.2f\n\n", 

sn / (double) table->n) ; 
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/ / fournir le nombre d' acces a la table 
/ / pour retrouver ob jetCherche ; -1 si inconnu 
int nbAcces (TableHCC* table, Objet* ob jetCherche) { 
int na = 0 ; / / nombre d ' acces 

int he = table->hashcode (ob jetCherche, table->nMax) ; / / hash- code 
if (table->element [he] -objet == NULL) { 

na = -1 ; // element inconnu 

} else { 

int courant = he; 

int i = 1; // ieme tentative 

na+ + ; 

while ( table->comparer (ob jetCherche, table->element [courant ]. objet ) != 0) { 
courant = table->element [ courant ] .suivant; 
if (courant == -1 ) return -1; // element inconnu 
na+ + ; 

} 

} 

return na; 



Exercice 26 : hachage sur Varbre de la Terre (page 252) 



2 


1 


Bretagne 


-1 


60 


-1 


7 


1 


Af rique 


53 


19 


-1 


8 


: 


Belgique 


-1 


70 


-1 


10 


l 


Europe 


17 


31 


-1 


19 


l 


Ameri que 


-1 


52 


-1 


32 


l 


Inde 


-1 


72 


-1 


34 


i 


Asie 


39 


7 


71 


39 


l 


chine 


-1 


32 


72 


17 


i 


France 


2 


67 


-1 


52 


l 


Oceanie 


1 


1 


1 


53 


l 


Niger 


-1 


54 


-1 


51 


l 


Congo 


1 


1 


1 


56 


l 


Japon 


-1 


-1 


-1 


60 


l 


Corse 


1 


71 


1 


6 6 


l 


Terre 


10 


1 


-1 


67 


l 


Espagne 


1 


8 


70 


70 


l 


Danemark 


-1 


-1 


-1 


71 


l 


Bourgogne 


1 


1 


1 


72 


l 


Irak 


1 


5 6 


-1 



Exercice 27 : table des etudiants geree par hachage avec chainage (page 252) 

I * pphcetud . h programme principal ha she ode etudiant 
avec ou sans chainage */ 



# include <stdio . h> 
#include <stdlib .h> 
#include "mdtypes -h" 



// exit 

/ / Personne 



#ifndef CHAINAGE 

# include " tablehc . h" 

typedef TableHC Table; 

#else 

# include " tablehcc . h" 
typedef TableHCC Table; 
#endif 

/ / resolution r (i) = k*i 
int resolution22 ( int h, int 

int k - 19; 

return (h+k* i ) % n; 



void lirBFichier ( char* nomFE, Table* table) 



voir exercice 24 



void main ( ) { 

char* nomFE = "etudiant . dat " 



Q 

© 



#ifndef CHAINAGE 

TableHC* table = creerTahleHC (197, toSt ringPersonne, 

compare rPer sonne , hash2 , resolution22 ) ; 

#else 

TableHCC* table = creerTableHCC (197, toStringPersonne, 

comparerPer sonne , hash2 , resolution22) ; 



332 



Corriges des exercices 



#endif 

lireFichier (nomFE, table) ; 

/ /print f ( "nombre moyen d 1 acces : % . 2f \n" , nbMoyAcces (table ) ) ; 
listerTable (table) ; 

Per sonne* etui = creerPersonne ( " TASSEL" , " ? " ) ; 

Per sonne* trouve = (Personne* ) rechercherTable (table, etui ) ; 

printf ("%s\n", table->t oString (trouve) ) ; 

Exemple de table obtenue a partir d'un fichier « etudiant.dat » ordonne suivant le nom des etudiants. 





he 


0 


n 


1 


s vt 


1 


VERON Pascal 


1 


he 


1 


n 


1 


svt 


-1 


CRAMBERT Pascal 


2 
3 
















4 
















^ 


he 


145 


n 


2 


s vt 




LE_NEDELEC Laurent 


7 


he 


7 


n 


1 


svt 


26 


LOUSSOUARN Johann 


8 
9 


he 


8 


n 


1 


svt 


27 


SOYER Benoit 


10 


he 


10 


n 


1 


svt 


_1 


BOURDAIS Candy lene 


11 


he 


11 


n 




svt 




GUIRRIEC Stephane 


12 
















13 


he 


172 


n 


2 


svt 




DREAU Sylvain 


14 


he 


' 4 


n 


1 


svt 




GUYOT Eric 


15 
















16 


he 


16 


n 




svt 




LEVALOIS Fabien 


17 
















19 














LE_GLOAN Guenhael 


20 


he 


20 


n 


1 


svt 


39 


LE_LOCAT Yann-Gael 


Ji 
















z2 
















2 3 
















24 


he 


24 


n 


1 


svt 


119 


LOURENCO Gabriel 


25 


























svt 




KERDRAON Benoit 


27 


he 


8 


n 


2 


svt 


-1 


LARRONDE Stephane 


29 
































31 


he 




n 


1 


svt 


1 


MER Patricia 


32 


he 


32 


n 


1 


svt 




CAUDAL Vonig 


33 
















34 
















35 


he 


35 


n 




svt 


54 


LE_MOUEL Jerome 


3 6 
















37 
















38 
















39 


he 


20 


n 


2 


svt 




JAN Gregory 


4 1 
















42 


he 


42 


n 


1 


svt 


1 


BLASCO Nathalie 


43 


he 


43 


n 


1 


svt 


157 


RONDEP IERRE Laurent 


44 
































4 5 


he 








svt 




GAUD IN D ami en 


47 
48 


he 


47 


n 


1 


svt 


-1 


LE_GUILCHER Anne Claire 


49 

50 
















51 


he 


77 


n 


2 


svt 


-1 


KERMARREC Patrice 


52 


he 


52 


n 


1 


svt 


-1 


MONTEMBAULT Sebastien 


53 


he 


53 


n 


1 


svt 


-1 


ROY Stephane 


54 


he 


35 


n 


2 


svt 


-1 


DANIEL Gilles 


55 
















56 
















57 
















58 


he 


58 


n 


1 


svt 


-1 


SALAUN Olivier 


59 
















60 


he 


60 


n 


1 


svt 


-1 


ORIERE Isabelle 


61 


he 


61 


n 


1 


svt 


80 


PIERRE Patrick 


62 


he 


62 


n 


1 


svt 


176 


SEZNEC Olivier 


63 
















64 


he 


64 


n 


1 


svt 


-1 


MEULIN Benoit 


65 
















66 


he 


66 


n 


1 


svt 


85 


TASSEL Jerome 
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68 


he 


68 


n 


1 


svt 


-1 


69 














70 














71 














72 














73 


he 


73 


n 


1 


svt 


168 


7 4 


he 
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1 




-1 


75 


he 


75 


n 


1 


svt 


170 


76 


he 


76 


n 


1 


svt 


-1 


77 


he 


77 


n 


1 


svt 


51 


7 8 














79 














80 


he 


61 


n 


2 


svt 


-1 


81 


he 


81 


n 


1 


svt 


-1 


82 


he 


82 


n 


1 


svt 


-1 


83 














84 

85 


he 


66 


n 


2 
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-1 


86 


he 


86 


n 


1 
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-1 


87 
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89 


he 


89 


n 


1 
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108 
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he 
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n 


1 
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91 














92 


he 
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n 


1 
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-1 


93 


he 


93 


n 


1 


svt 


-1 


94 


he 


94 


n 


1 


svt 


-1 


95 














96 


he 


96 


n 


1 


svt 


-1 


97 














98 
99 


he 


99 


n 


1 


svt 
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100 


he 


62 


n 


3 


svt 


-1 


101 














102 


he 


102 


n 


1 


svt 


121 



svt: 168 LE_HENAFF Guenaelle 
LE_POITEVIN Bertrand 



PERIER Fabrice 
COUTELLEC Christophe 
UNVOAS Thierry 



GUILLO Yvan 
DEMEURANT Anne 



1 LE_ROY Arnaud 



106 


he 


106 


n : 


1 


svt : 


-1 


LEYE Daouda 


107 


he 


107 


n : 


1 


svt : 


-1 


CARREGA Philippe 


108 


he 


89 


n : 


2 


svt : 


-1 


LEMETAYER Valerie 



he: 7 3 n: 



-1 DES CHAMPS Loic 



113 


he 


75 


n 


3 


svt 


-1 


BOUVET Yann 


114 


he 


114 


n 


1 


svt 


133 


PRAT Yann 


115 


he 


115 


n 


1 


svt 


-1 


RICHARD Didier 


116 


he 


116 


n 


1 


svt 


-1 


BESCOND Arnaud 


117 


he 


117 


n 


1 


svt 


-1 


DINCUFF Thierry 


118 


he 


99 


n 


2 


svt 


-1 


L'ESCOP Katia 


119 


he 


24 


n 


2 


svt 


-1 


MAO Veronique 



hc:102 n: 2 svt: -1 LE_CALVEZ Davy 



hc:125 n 
hc:126 n 
hc:127 n 
hc:128 n 

hc:130 n: 



svt: -1 HERLIDO Jerome 

svt: -1 ETIENNE Sebastien 

svt: -1 NICOLAS Christelle 

svt: -1 CLOATRE Gildas 

svt: -1 SALUDEN Yann 



132 


he 
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n 


1 


svt 


151 


KERRIEL 


Philippe 


133 


he 


114 


n 


2 


svt 


-1 


DELHAYE 


Sebastien 


134 


he 


134 


n 


1 


svt 


191 


LESAINT 


Nicolas 
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he 


135 


n 


1 


svt 


-1 


BOISSEL 


Jean-Christophe 


136 


he 
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n 


1 


svt 


-1 


FOSSARD 


Arnaud 


137 


he 


137 


n 


1 


svt 


175 


TORCHEN 


Yannick 


138 


he 


138 


n 


1 


svt 


-1 


QUEMERE 


Marc 



hc:145 n: 1 svt: 5 RENAULT David 
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146 
















147 
















148 


he 


148 


n 


1 
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-1 


LE_MENN Erwann 


149 


he 


149 


n 


1 
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-1 


LE GUEN Gregory 
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he 
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n 


2 
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-1 


AUFFRAY celine 


152 


he 
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1 
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-1 


LE_MAOU Yann 


153 


he 
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3 
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-1 


COSTARD Sylvain 
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he 
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n 


1 


svt 


-1 


QUENTIN Thierry 
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he 


137 


n 


3 


svt 


-1 


FOURBIL Stephane 


157 


he 


43 


n 


2 
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-1 


MOALTC Denis 


158 


he 


158 


n 


1 


svt 


-1 


CABON Ronan 


159 
















160 
















161 
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he 
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-1 


CHEIN Anthony 
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he 
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1 
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-1 


HERVAGAULT Stephane 
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166 
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he 
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1 
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LOUVOIS Prebagarane 


168 


he 


73 
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2 
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111 


MORVAN Alain 


169 
















170 


he 


75 


n 


2 


svt 


113 


AUTRET Frederic 


171 
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he 
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13 


RAMEL Olivier 


173 


he 
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1 
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-1 


BETIN Beatrice 
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PORHIEL Pierrick 
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he 
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BERESCHEL Frederic 
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URBAN Frederic 
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he 
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LE_DALLOUR David 
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-1 


LEVEN David 
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LE_BELLOUR Marina 
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-1 


B ALAN ANT Ronan 
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FLOCH Mickael 
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he 
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LE_BOURHIS Thierry 
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BOUCHARD David 
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LE GALL Erwan 
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LANGLAIS Yann 
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TSEMO Edith 
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Nombre d ' elements dans la table : 10 7 
Taux d' occupation de la table : 0.54 
Nombre moyen d' acces a la table : 1.30 



Exercice 28 ifermeture transitive par somme de produits de matrices (page 293) 

static void ecrlreFMEtape (Mat rice pn, int 1, int ne, int nMax) { 
if (1—1) { 

print f ( "Nombre de chemins de longueur <= %d\n" , ne ) ; 
} else { 

print f ( "Nombre de chemins de longueur = %d\n " , 1) ; 

} 

for (int i=0; i<ne; i++) { 

for { int j = 0 ; j<ne; j + + ) print f { " %3d" , pn [ i*nMax+ j ] ) ; 

print f ("%10s", " ") ; 

for (int j=0; j<ne; j++) { 

printf ("%3s", pn [ i*nMax+ j ] ! =0 ? "V" : "F"); 

} 

printf { " \n " ) ; 

} 

printf { " \n" ) ; 
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// affectation de matrices : mc = ms 

stat ic void affMat (Mat rice mc, Mat rice ms , int ne, int nMax) { 
for (int i=0; i<ne; i++) { 
for (int j=0; j<ne; j + { 

mc [i*nMax+j] = ms [i*nMax+j]; 

} 

} 

} 



// cumul de matrices : mc = mc + ms 

stat ic void addMat (Mat rice mc, Mat rice ms , int ne, int nMax) { 
for (int i=0; i<ne; i++) { 
for (int j = 0; j<ne; ( 

mc [i*nMax+j] += ms [i*nMax+j] ; 

} 

} 

} 



// produit de matrices : pn = d * m 

static void prodMat (Mat rice pn, Mat rice d, Mat rice m, int ne, int nMax) { 
for (int i = 0; i<ne; { 
for (int j=0; j<ne; j++) { 
pn [ i*nMax+ j ] = 0; 
for (int k=0; k<ne; k++) { 

pn [i*nMax+j] += d [i*nMax+k] * m [k*nMax+j] ; 

} 




static void ecrireMat (Mat rice m, int ne, int nMax) { 
for (int i=0; i<ne; i++) { 
for (int j=0; j<ne; j++) { 

printf ("%4d ", m [i*nMax+j]); 

} 

printf ("\n") ; 

} 

printf ("\n") ; 



void produitEtFermeture (GrapheMat * graphe) { 
int nMax = graphe->nMax; 
int ns = graphe ->n; 

Mat rice pn = ( int* ) malloc ( sizeof (int ) * nMax* nMax) ; 
Matrice sm = (int*) malloc (sizeof (int) *nMax*nMax) ; 
Matrice d = (int*) malloc (sizeof (int) *nMax*nMax) ; 



affMat (d, graphe->element, ns, nMax) ; 
affMat (sm, graphe->element , ns, nMax) ; 

ecrireFMEtape (d, 1, ns, nMax) ; 

for (int i-2; i<=ns; i++) i 

prodMat (pn, d, graphe->element , ns, nMax) 

addMat (sm, pn, ns, nMax) ; 

affMat (d, pn, ns, nMax) ; 

ecrireFMEtape (pn, i, ns, nMax) ; 



ecrireFMEtape (sm, -1, ns, nMax) ; 



free (pn) ; 
free (sm) ; 
free (d) ; 
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